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ARAYUZEYLERI FARKLI KALINLIKLARDA iMAL EDILMIS$ Au/Ti/Al,03/n-
GaAs/In SCHOTTKY DiYOTLARIN DIiELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ VE AC
ELEKTRIKSEL iLETKENLIKLERINiN FREKANSA VE SICAKLIGA
BAGLILIKLARI

Cigdem Siikriye GUCLU

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Faruk OZDEMIR

Bu tez ¢alismasinda, 300 um kalinlikli, (100) yiizey yonelimli n-GaAs yariiletken
kullanilarak Au/Ti/Al203/n-GaAs Schottky diyotlar imal edilmistir. Al203 metal
oksit yalitkan malzeme, ara yiizey tabakasi olarak farkl kalinliklarda atomik
katman kaplama (ALD) teknigi kullanilarak biiytitiilmiistiir. Numunenin akim-
iletim mekanizmalar1 (CCMs), (80-380K) sicaklik araliginda akim-voltaj (I-V)
Olgimleri kullanilarak ayrintili olarak incelenmistir. Yari1 logaritmik (I-V)
egrileri sirasiyla (0.07-0.30V) ile (0.30-0.69V) araliklarinda Bolge 1 ve 2 (RI-RII)
olmak iizere farkli egimli iki lineer bélgeye sahiptir. Idealite faktorii (n) ve sifir
beslem engel yiiksekliginin (®,,), sicaklik ve voltajin giiclii birer fonksiyon
oldugu goriilmiistiir. iki lineer bélge icin de sicaklik artarken n azalmakta, @,
artmaktadir. Dusiik sicakliktaki yliksek degerler termoiyonik emisyondan (TE)
belirgin bir sapmanin isaretidir ve sadece tlinelleme mekanizmasi, yiizey
durumlar (Nss) ve araylizey tabakasinin varligiyla aciklanamaz. Bu nedenle
@,,-q/KT ile In(1-V)-q/KT grafikleri cizilmistir. Bu grafikler (80-170K) ve (200-
380K) araliklarinda diisiik (LTR) ve yiiksek sicaklik (HTR) araligi olarak
adlandirillan farkli egimli iki ayr1 lineeer bdélgeye sahiptir. Hazirlanan
numunelerdeki bu tarz davraniglar, ortalama bariyer yiiksekligi (®,o) ve
standart sapmalara (o5) sahip numunelerde cift Gaussian dagiliminin (DGD)
varligin1 dogrulamistir. (1kHz-1MHz) frekans araliginda oda sicakliginda ve (80-
400K) sicaklik araliginda 1 MHz de Au/Ti/Al203/n-GaAs (MIS) yapilarin
dielektrik  Ozellikleri ~admittans spektroskopisi yontemi kullanilarak
arastirilmistir. Dielektrik sabiti (¢”), dielektrik kaybi (¢”'), kayip tanjant (tan§),
ac iletkenlik (o,.), elektrik modiiliisiin reel (M") ve imajiner (M'") kisimlar gibi
dielektrik parametreler sicakligin ve frekansin giiclii birer fonksiyonudur.
Deney sonuglar1 hem kapasitans (C) hem de kondiiktans (G/®) degerlerinin
ozellikle tiikenim ve yigilim bolgelerinde frekans ve sicakligin kuvvetli birer
fonksiyonu oldugunu dogrulamistir. Yiiksek frekans (f21MHz) ve diisiik
sicakliklarda (T<300K), (C-V) ve (¢’-V) egrilerinde sirasiyla negatif kapasitans
(NC) ve negatif dielektrik sabiti (NDC) davranislar1 gozlenmistir. Ek olarak, bu
parametrelerin ylizey durumlar (Ng) ile seri diren¢ (Rg) ve Al203 tabakasinin
varligina bagh olarak sicaklik ve gerilimin kuvvetli bir fonksiyonu oldugu
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bulunmustur. NDC fenomeni, (¢’-V) egrilerinden gdézlenmektedir. Bu egrilerin
y1gllim bolgesindeki kesisme davranislan ozellikle dustk sicaklikta serbest
yukiin olmayisina atfedilir. NDC’ nin herbir voltaj degerinde artan sicaklikla
azalis1 dielektrik kaybin (¢”') artisina karsiik gelir. Bu tiir ¢’ davranislarn
impact ionization yontemi nedeniyle Al,03/GaAs araytiziinde bulunan ara yiizey
yuklerinin kaybi ile agiklanabilir. Aktivasyon Enerjisi (E,) degeri cesitli voltajlar
icin Arrhenius egrisinden In(o,.)-q/kT bulunmustur ve bu egride her bir gerilim
degeri icin farkhi egimli iki lineer bodlge gozlenmistir. Bu egri, uzun ve kisa
menzilli sicrama (hopping) mekanizmalarina bagh olarak diisiik ve yiiksek
sicakliklarda iki farkli iletim mekanizmasinin varligin1 gostermektedir. Bu
parametrelerin  timiiniin tuzak ylklerinin yeniden yapilanmasi ve
diizenlenmesine bagh olarak sicakliga, 6n gerilim voltajina, sigrama (hopping)
mekanizmalarina ve araylizey tabakasina karsi olduk¢a duyarli oldugu
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Au/Ti/Al203/n-GaAs Schottky diyotlar, Atomik katman
kaplama (ALD) teknigi, frekans ve sicakliga bagh dielektrik ozellikler, Cift
Gaussian dagihimi (DGD), Ortalama bariyer yiiksekligi, ®,,, Negatif kapasitans
(NC) ve Negatif dielektrik sabiti (NDC).

2018, 242 sayfa
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ABSTRACT
Ph. D. Thesis

THE FREQUENCY AND TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE DIELECTRIC
PROPERTIES AND THE AC ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF THE
Au/Ti/Al203/n-GaAs/In SCHOTTKY DIODES ARE MANUFACTURED FROM
INTERFACES IN DIFFERENT THICKNESS

Cigdem Siikriye GUCLU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Faruk OZDEMIR

In this thesis, Au/Ti/Al,03/n-GaAs Schottky diodes were fabricated by using n-
GaAs substrate semiconductor with 300 pm thickness, (100) surface
orientation. Al;03 metal oxide insulator material as an interfacial layer was
grown as different thicknesses by using atomic layer deposition (ALD)
technique. The current-conduction mechanisms (CCMs) of the sample have
been investigated in detail using current-voltage (I-V) measurements in the
temperature range of (80-380K). The semi-logarithmic I-V plots have two
distinct linear regions with different slopes between (0.07-0.30V) and (0.30-
0.69V) which are called Region I and II (RI-RII), respectively. The ideality factor
(n) and zero-bias barrier height (®,,) were found to be a strong function of
temperature and voltage. While the value of n decreases with increasing
temperature, @, increases with increasing temperature for two regions. The
high value of n at low temperatures is an evident deviation from thermionic
emission (TE) and it cannot be also explained only by tunneling mechanism, the
existence of surface states (Nss) and interfacial layer. Therefore, the @, vs q/kT
plots were drawn for two linear region of Lnl-V plots and they have also two
distinct linear region with different slopes between (80-170K) and (200-380K)
which are called low and high temperature range (LTR and HTR), respectively.
Such behavior of these plots confirmed the existence of double Gaussian
distribution (DGD) in prepared samples having mean barrier heights (®,,) and
standard deviation (o). Dielectric properties of (Au/Ti)/Al203/n-GaAs (MIS)
structures have been investigated by using admittance spectroscopy method
within the frequency range of (1kHz-1MHz) at room temperature and
temperature range of (80-400K) at 1MHz. Dielectric parameters such as the
dielectric constant (¢”), dielectric loss (¢”') and loss tangent (tans), ac
conductivity (o,.) and real (M') and imaginary (M"') parts of electric modulus



were found a strong function of the temperature and frequency. Also,
experimental results confirmed that both capacitance and conductance (G/®)
values were found to be strong functions of frequency and temperature,
especially in the depletion and accumulation regions. Negative capacitance (NC)
and negative dielectric constant (NDC) behavior were observed in the (C-V) and
(¢/-V) plots at high frequencies (f21MHz) and low temperatures (T<300K),
respectively. Additionally, these parameters were found to be the strong
function of temperature and voltage due to the existence of surface states (Ng),
series resistance (R,) and interfacial sapphire layer. NDC phenomenon has been
observed in the €'-V plots and the observation intersection behaviors of these
plots at accumulation region can be attributed to the lack of free charge
especially at low temperature. The decreases in NDC with increasing
temperature for each voltage are corresponding to an increase in the dielectric
loss (€""). Such behavior of €' can be explained by the loss of interface charges
located at Al,03/GaAs interface due to impact ionization process. The activation
energy (E,) value was also found from the Arrhenius plot (In(o,.)-q/kT) for
various voltages and observing two distinct linear regions were observed with
the different slope for each voltage show that the existence of two different
conduction mechanism at low and high temperature due to short and long-
range hopping mechanisms. All of these parameters are found to be quite
sensitive to the temperature, bias voltage, hopping mechanisms and interfacial
layer due to restructuring and reordering of the charges at traps.

Keywords: Au/Ti/Al;03/n-GaAs Schottky diodes, Atomic Layer Deposition
(ALD) technique, Double Gaussian distribution (DGD), Mean barrier height ®,,,,
Frequency and temperature dependent dielectric properties, Negative
capacitance (NC) and Negative dielectric constant (NDC).

2018, 242 pages
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Schottky bariyer diyodun 1 MHz’ de ¢esitli sicakliklarda a) C-V
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Schottky bariyer diyodun 1 MHz’ de ¢esitli sicakliklarda
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141

143

146

147

148

152

154

156

157

159

160

161

162



Sekil 5.24.

Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Sekil 5.32.

Sekil 5.33.

Sekil 5.34.

Sekil 5.35.

1004 Al;03 ara yiizey kalinlikl Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun 1 MHzZ’ de ¢esitli sicakliklarda Rg-V
karakteristikleri
30A Al,03 ara yiizey kalinhkh Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun oda sicakliginda ¢esitli frekanslardaki
¢'-V karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz
frekans araliklar1 i¢in
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Schottky bariyer diyodun oda sicakliginda c¢esitli frekanslardaki
M"'-V karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz
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504 Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun oda sicakliginda ¢esitli frekanslardaki
04c-V karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz
frekans araliklary iGin....... s
1004 Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun oda sicakliginda gesitli frekanslardaki
¢'-V karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz
frekans araliklari i¢in
100A Al;03 ara yiizey kalinlikl Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun oda sicakliginda ¢esitli frekanslardaki
¢''-V karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz
frekans araliklar1 i¢in
1004 Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekanslardaki
tand-V karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve

b) 50kHz-1000kHz frekans araliklar: i¢in........nenrensesseenenne.
1004 Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun oda sicakliginda cgesitli frekanslardaki
M'-V karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz
frekans araliklari i¢in
100A Al;03 ara yiizey kalinlikl Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekanslardaki
M"'-V karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz
frekans araliklars i€iN....... s
1004 Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun oda sicakliginda cgesitli frekanslardaki
04c-V karakteristikleri
304 Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun 1 MHz’ de ¢esitli sicakliklarda

a) £-Vveb) £’-V karakteristikleri
30A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun 1 MHz’ de ¢esitli sicakliklarda tans-V
KaraKteriStKIET I ...t
30A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun 1 MHz’ de c¢esitli sicakliklarda

a) M'-V, b) M" -V karakteristikleri
30A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun 1 MHz’ de c¢esitli sicakliklarda a,.-V
KaraKteriStKIET T ...
30A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun 1 MHz’ de gesitli dogru beslem
voltajlarinda sirasiyla a)¢'-T, b) £'-T, c) tand-T, d) M'-T,

e) M"-T ve f) g4.-T KarakteriStiKIer ......oenmeeneensesseeesssesseeenns
50A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun 1 MHz’ de ¢esitli sicakliklarda a) £'-V,
b) &'-V karakteristikleri
50A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun 1 MHz’ de ¢esitli sicakliklarda tans-V
KaraKteriStKIET T ..
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1. GIRIS

Katilarin elektriksel iletkenliginde en onemli hususlardan biri iletkenlik
araliginin son derece genis olusudur. Bakir (Cu) ve gimis (Ag) gibi en iyi
iletkenle, kiikiirt (S) gibi en iyi yalitkan arasinda iletkenlik orami 1024
mertebesinden daha biiytliktiir. Bu durum bir gezegenin yoriinge capi ile atom
etrafinda donen elektronun yoériinge capinin kiyaslanmasina benzetilebilir.
Elektriksel iletkenligin bu biiyliik orani, malzemelerde bulunan baglar goz
onlnde bulundurularak aciklanabilir. Metalik baglar serbest elektron tiretir ve
bu elektronlar da elektrik alan etkisiyle kolayca hareket edebilir. Dolayisiyla bu
malzemeler iletkenleri teskil ederler. Diger bag tiplerinde valans elektronlari
belli atomlara, iyonlara veya kovalent bagda oldugu gibi atom ciftlerine sikica
bagl ise bu malzemeler de yalitkan olarak adlandirlirlar. Bu model iletken ve
yalitkan gibi iki zit davranisi izah ederken bu iki u¢ arasinda iletkenligin neden
sureklilik gosterdigini izah edememektedir. Basit baglanma modeli ile
aciklanamayan diger bir 6zellik ise ayni tip baglara sahip bircok malzemenin
farkli elektriksel dzellik gostermesidir. Ornegin silisyum ve elmasin her ikisi de
benzer kristal yapida ve kovalent baglara sahip olmalarina ragmen, bilhassa
yluksek sicakliklarda silisyum makul 6l¢iilerde iyi bir iletken olabiliyorken elmas
cok iyi bir yahtkandir (Turton, 1998). iste burada silisyum (Si) gibi
yariiletkenler, iletkenlikleri metallerle yalitkanlar arasinda olan malzemelerdir.
Yariiletkenler genel olarak iki grupta siniflandirilabilir; bunlardan ilki periyodik
tablonun IV. grubunda bulunan (C, Si, Ge) element yariiletkenleridir. Digeri ise
III. (B, Al, Ga, In) ve V. grup (P, As, Sb) elementlerinin bilesimi ile olusan GaAs
gibi bilesik yariiletken malzemelerdir. Tek cins atomlarin birlesmesiyle olusan
elementsel malzemelere 6rnek Si ve germenyum (Ge) verilebilir. Silisyum
entegre devrelerde en ¢ok kullanilan yariiletken malzemelerden biri olup giin
gectikce Si ile ilgili calismalar artmaktadir. Silisyum ayni zamanda silikon olarak
da anilmakta ve yaygin bicimde ¢ip tiretiminde kullanilmaktadir. Biiytk c¢ip
ureticisi firmalarin merkez ofislerinin bulundugu Amerika’ daki San Jose vadisi
de sektorde ‘Silikon Vadisi’ olarak bilinmektedir. Diger taraftan, bu ¢alismada
kullanilan ikili (binary) bilesik yariietkenlerden galyum arsenayt (GaAs)’ da en
yaygin kullanilan ikili yaniletkenlerdendir. GaAs, yiiksek hiz gerektiren



uygulamalarda ve optik 0Ozelliklerinin iyi olmasindan dolay1 optoelektronik

uygulamalarda tercih edilmektedir.

Yariiletken tabanlh aygitlarin elektronik ve optoelektronik devrelerde devre
elemani olarak kullanilmasi katihal fiziginin en 6nemli ticari uygulamalarindan
biridir. Schottky engel/bariyer diyotlar1 (SBDs) temelde metal ve yariiletkenin
birbiriyle yiiksek sicaklik ve diisiik basing ortaminda miimkiin olan en az
direncle (idealde sifir) siki bir sekilde kontak edilmesiyle olusturulur. Metal-
yarililetken (MS), metal yalitkan/polimer-yariiletken (MIS/MPS) tipi Schottky
bariyer diyotlar, giines pilleri (SCs), fotodedektoérler (PDs), hizli anahtar
(switching) uygulamalari, varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilimle degisen
kondansatorler), alan etkili transistorler (AET/FETs) ve mikro dalga devre
elemanlarnn gibi bircok elektronik aygit, yariiletken endistrinin temelini
olusturur (Bilkan, 2016). Entegre devrelerin ticaretinin her y1l milyarlarca dolar
tutmakta oldugu dustnildiigiinde, bu calismanin da konusu olan Metal-
Yalitkan-Yariiletken (Metal-Insulator-Semiconductor) Schottky bariyer diyotlar
glinlimiizde genis calisma alaniyla birer entegre devre elemani olarak yogun ilgi

gormektedir.

Metal ile yariiletkeni birbirinden izole etmek, ytik gecislerini diizenlemek ve ara
yuzeyde meydana gelen bazi akim iletim mekanizmalarimm daha da
iyilestirebilmek amaciyla metal/yariiletken (M/S) ara ylizeyine yapay olarak
inorganik ya da organik (polimer) yiizeyler biiyttiilebilir. Biitiin yariiletken
aygitlarin kararlihginda ve giivenilirliginde ortaya c¢ikan problemlerin ¢ogu
yuzey kosullan ile yakindan alakali oldugu icin, MIS kapasitorler yardimiyla
yuzey fizigini anlamak aygit uygulamalarinda biiyiik 6nem tasir. Literatiirde MS,
MIS ya da MPS yapilar ile ilgili farkli calismalar olmasina ragmen muhtemel
akim iletim mekanizmalari, M/S ara ylizeyinde olusan engelin bi¢imi, yapis1 ve
elektriksel karakterizasyonu ile ilgili hala bilinmeyen ve iyilestirilmesi gereken
ozellikler bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 Schottky engel diyotlarin akim
iletim mekanizmalarinin 6zellikle genis frekans, sicaklik ve voltaj araliginda
incelenmesi  6nemlidir. Akim iletimi esnasinda hangi akim iletim

mekanizmasinin baskin olacagini belirleyen bir¢ok etken mevcuttur. M/S ara



yuzeyinde olusan engel yuksekligi, dogal ya da yapay ara ylizey tabakasi,
yluzeyin hazirlanma streci, M/S arayiizeyinde yasak enerji araliginda olusan
yuzey durumlarinin enerji yogunlugu dagilimi ve yaniletkenin Kkatki

konsantrasyonu bu etkenler arasinda sayilabilir (Tascioglu, 2012).

MS, MIS ya da MPS tipi Schottky diyotlarda akim iletim mekanizmalar 6zellikle
disiik sicakliklarda ve ytliksek katkili yariiletkenlerde oldukc¢a karmasiktir. Bu
yapilarda akim-voltaj (I-V) karakteristikleri, genelde termoiyonik emisyon (TE)
teorisine gore incelenir. Bu teori oda sicakligl veya tlizerindeki sicakliklarda
gecerlidir. Diger taraftan sadece oda sicakligindaki I-V karakteristikleri, akim
iletim mekanizmasi ve M/S ara yiizeyinde olusan engelin bicimi hakkinda bize
detayl bilgi saglayamaz. Ozellikle diisiik sicakliklarda idealite faktériiniin 1’ den
cok biiytik olusu TE teorisi ile veya metal-yariiletken arasinda dogal ya da yapay
olarak olusan ara yiizey tabakasinin kalinlig ile aciklanamaz. Genis bir sicaklik
aralig1 secilerek muhtemel akim iletim mekanizmalar1 detayli incelenmelidir.
Bir yariiletken aygitin performansini etkileyen faktorlerin basinda ara yiizey
tabakasi, alic1 veya verici katki atomlarinin yogunlugu (N4, Np), yapinin seri ve
kisa devre direncgleri (Rgve Rg,), M/S arayiizeyine yerlesmis ara yiizey
durumlart (Ng), olusan engelin bicimi ve aygitin sicakligi gelmektedir. Bu
yapilarda dogru ve ters beslemde iletimin dogasi oldukca farkli oldugundan

akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V) egrileri biiylik 6nem arz etmektedir.

Dogru beslem [-V o6lglimlerinden, temel diyot parametreleri olan ters beslem
doyma akimi (Io ya da Is), idealite (kalite) faktori (n), sifir beslem engel
yuksekligi (®y,), Rs ve Rg, sicakligin fonksiyonu olarak elde edilebilmektedir.
Ayrica Nss, @5, ve n’ nin voltaja bagh degisimi ile diyodun Rs degeri dikkate
alinarak akim iletim mekanizmasi incelendiginde M/S ara yiizeyinde olusan
engelin tek olmayip ortalama bir engel civarina yerlesmis bir¢ok irili ufakh
engellerden veya patikalardan olusabilecegi de gozlemlenmistir. Bu durum cift
Gaussian dagilimi (DGD) ile aciklanabilmektedir. Bu dagilim modeline gore
diisiik sicakliklarda ortalama engelin lizerinden gececek kadar enerjisi olmayan
cogunluk tasiyicilar1 (n-tipi yariiletkende elektronlar) bu kiiciik engellerden

veya patikalardan gecerek akimin, dolayisiyla da idealite faktoriiniin artmasina



yol agmaktadir. Sicaklik arttirilmaya devam edilirse, ortalama engeli gegebilecek
kadar enerji kazanan ¢ok sayidaki elektron bu engeli rahatlikla asabilmektedir.
Baska bir deyisle TE teorisi etkin olmaya baslamaktadir. Ancak diisiik
sicakliklarda TE teorisinden ciddi oranda sapmalar gozlenmistir. Genellikle
Schottky tipi diyotlarda akimin artan voltajla iistel olarak artmasi beklenirken
uygulamada bu durum ara ylizey tabakasi, seri diren¢ ve ara yiizey
durumlarindan dolayr farkliliklar gostermektedir. Deneysel uygulamalarda
cogunlukla azalan sicaklikla idealite faktoriinde hizli bir artma, engel
yuksekliginde ise azalma gozlenir. Engel yiiksekliginin artan sicaklikla artmasi
literatiir de beklenen negatif sicaklik katsayisina aykiridir. Clinkii engel
yuksekliginin yariiletkenin yasak enerji araligina benzer sekilde artan sicaklikla
azalmasi beklenir. Iste idealite faktoriiniin diisiik sicakliklarda ideal durumdan
(n=1) biiylik sapma gostermesi ve engel yiiksekliginin artan sicaklikla artmasi
son zamanlarda Gaussian Dagilimi (Guglu vd., 2016a; Tecimer vd., 2013; Reddy
vd., 2015; Ozavc vd. 2013; Afandiyeva vd., 2013; Dékme, 2011), kuantum
mekaniksel tiinelleme (TAE/TFE, AE/FE) (Padovani ve Stratton, 1966; Crowell
ve Rideout 1969; Padovani 1971; Rideout ve Crowell 1970; Chang and Sze
1970) ya da T, etkisi (Saxena, 1969; Crowell, 1977; Ozerli vd., 2014) ile

aciklanmaktadir.

Bir metalin ®,, is fonksiyonu bir elektronu Fermi enerji seviyesinden (Er),
metal yiizeyin disindaki durgun (vakum) seviyesine ¢ikarmak icin gerekli enerji
miktaridir. Is fonksiyonu kuantum mekanigi kullanilarak hesaplanirsa iki
kisimdan meydana geldigi goriliir; elektronun, kristalin periyodik potansiyeline
bagh enerjisi ile elektronun diger elektronlarla etkilesimini temsil eden bir
hacim katkisi ve ylizeyde bir cift kutup (dipol) tabakasinin olasi varligindan
dolay1 ylzey katkisi. Genellikle, metal ylizeyinde atomlarin etrafindaki elektron
yuk dagilimi cekirdege gore simetrik yerlesmemistir. Buna gore pozitif ve
negatif yik merkezleri bir dipol (¢ift kutup) tabakasi olusturacak sekilde
birbirleriyle cakismaz. Ayni sekilde, bir yiizeyle iliskili gevseme ve yeniden
yapilanma olay1 da dipol tabakalarina neden olabilir. Eger ortaya ¢ikan dipol
tabakasi, birim alan basina bir p elektrik dipol hareketine sahipse bosluk ile

metalin i¢ci arasinda p/eo buytikliginde elektrostatik potansiyel farki



bulunacaktir. Elektrostatik potansiyeldeki bu degisimden dolay1 bir elektronun
gp/eo enerjisindeki degisim, is fonksiyonu kismini meydana getirir. Ornek
olarak, yiizey elektron yuk dagiliminda temiz bir metal yiizeydeki gaz
atomlarinin tutulmasi yoluyla meydana gelebilecek herhangi bir degisiklik,
dipol tabakasinda dolayisiyla da @,,,” de degisime yol acacaktir. Esit buytikliikte
olmayan yiizey dipollerinden dolay:1 ayni kristalin farkl kristalografik ytizeyleri
farkli @,, degerlerine sahiptir Ornegin tungstenin (110), (100) ve (111)
yuzeylerinin is fonksiyonlari sirasiyla 5.25, 4.63, 4.47 eV olarak rapor edilmistir
(Rhoderick ve Williams, 1988; Sze ve Kwok, 2007; Sharma, 1984; Ozava vd,,
2013).

Bir yariiletkenin @ is fonksiyonu, Fermi enerji seviyesi ile vakum seviyesi
arasindaki enerji farklidir ve ayni zamanda hacim ve ytizey katkilarindan olusur.
Yariiletkende fermi seviyesinde genellikle izin verilen hicbir enerji seviyesi
bulunmadig1 zaman, bu tarzda tanimlanan bir is fonksiyonu garip goriilebilir,
fakat is fonksiyonunun istatiksel bir kavram oldugu ve bir elektronu sirasiyla,
degerlik (valans) ve iletkenlik bantlarindan uzaklastirmak icin gerekli enerjinin

agirlikli ortalamasini temsil ettigi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Son donemlerde dogru beslem I-V karakteristiklerinde gozlenen artan sicaklikla
engel yiiksekliginin artmasi ve idealite faktoriiniin azalmasi genelde engel
homojensizligiyle agiklanmaktadir (Gligli vd. 2016a; Saad ve Kaas, 2003;
Demirezen vd., 2013; Ishaque vd., 2011; Parish vd., 2008; Arehart vd., 2011). Bu
metod Gaussian dagilimi olarak da bilinmektedir. Bu metota gore diizgiin engel
yuksekligi civarinda diisiik engel ytliksekliklerine sahip ¢ok sayida kiigiik lokal
bolgelerin var oldugu kabul edilir. Bu lokal bélgelerden gecen akim, uygulanan
gerilime ve patika (patch) parametresine bagh olan etkin engel yiikseklikli
diyottan gecen akima benzerdir. Dolayisiyla diyottan gecen toplam akim, lokal
(bolgesel) alanlardan gecen akim ile diizglin engel yiikseklikli tim bolgeden
gecen akimlarin toplamidir. Bir¢ok arastirmaci, engel homojensizliginin artmasi
durumunda hem daha yiiksek idealite faktorii hem de daha kiiciik etkin engel

ylkseklikleri elde etmislerdir (Pakma vd., 2008; Demirezen vd., 2010; Horvarth,



1996; Schmitsdorf vd., 1995; Kampen vd., 2002; Roberts ve Evans, 2005; Chand
ve Kumar, 1996).

Arayiizey tabaka olusurken M/S araytizeyinde yariiletkenin enerji bant yapisini
degistiren, aygitin performansini etkileyen safsizliklar ve yapisal kusurlar
meydana gelebilir. Bu nedenle MS kontaklarda metal ile yariiletkeni birbirinden
izole etmek, aralarindaki yiik gecislerini diizenlemek ve sizint1 (kagak) akimini
azaltmak icin geleneksel SiO: yerine daha yiiksek dielektrikli tabakalar
kullanilmaktadir. Metal-yariiletken arasina depolanan ince araylizey tabakasi
MS yapiy1 MIS/MPS ya da MOS yapiya dontstirir. Dolayisiyla yapinin
karakteristikleri bu durumdan etkilenir. Ornegin, bir MIS yapida arayiizeydeki
yalitkan malzemenin rolii, metal ve yariiletken arasinda araytizey diflizyonunu
ve etkilesimini onlemek oldugundan bu yapi, araylizey katmaninin dielektrik
ozelligi sayesinde elektrik ytikini depolayan bir kapasitér gibi davranir. Bir
Schottky engel diyodunda arayiizey diflizyonunu 6nlemek icin MS araytizeydeki,
kalay dioksit (SnO3z), silisyum nitriir (Si3N4), titanyum dioksit (TiOz), hafniyum
dioksit (HfOz) gibi yalitkan tabakalardan ziyade entegre devreler icin
kullanilabilen yalitkan malzeme olan geleneksel Al203, arastirmacilarin dikkatini
cekmistir. Ancak bu tabakalarin olusturulmasi hem zor hem de yiiksek enerji
gerektirmektedir (Sharma, 1984). Yalitkan tabakayi secerken ylizeyi pasivize
edecek, sizinti akimini en aza indirecek, kontrol edilebilir akim iletim
mekanizmasi olusturabilecek, dogrultma 6zelligi kuvvetli malzemeler segcmeye
gayret gosterilmesi gerekmektedir. ince arayiizey metaryalleri, yapinin seri
direncini ve ara yiizey durumlarini 6nemli 6l¢ciide azaltirken diger taraftan kisa
devre direncini arttirmaktadir. Bu yolla hem uygulanan voltajin biiytik bir
kisminin diyot lizerine diismesi hem de diyot lzerinden daha fazla akim gegisi
saglanabilmektedir (Tecimer, 2014). Blinyesindeki yalitkan tabakanin dielektrik
ozelliginden dolay1 MIS yapilar paralel plakali bir kondansatére benzerdir.
Aradaki yahtkan tabakanin 100A’ den biiyiik olmasi durumunda MOS olarak
adlandirilmaktadir. Eger bu yalitkan tabaka cok ince ise (~10-40A), yap1 ‘MIS
tipi Schottky diyot’ olarak adlandirilmakta ve elektriksel parametreleri sicakliga
bagh I-V o6l¢iimleri ile C-V o6lglimlerinden belirlenmektedir. Kalin yalitkan

tabakali MIS veya MOS yapilarda ise, elektriksel ve dielektrik parametreler



genellikle sicakliga bagh C-V ve G/®-V 6lgiimlerinden hesaplanmaktadir. Yani
bu yapinin belirgin 6zellikleri paralel plakali kondansatorde oldugu gibi yalitkan
ve yalitkan-yariiletken araylizey ozellikleri tarafindan belirlenmektedir

(Yiicedag, 2007).

Araylizey yalitkan tabakanin kalitesinin iyi olmamasi ve Fermi seviyesi
mihlanmasi mikroelektronik endiistrisinde kullanimi olumsuz etkiler. Bu
istenmeyen durum metal ve yariiletken arasina yiiksek dielektriklerin girisi ile
silinebilir. Bu ytliksek dielektrik malzemelerin kullanimi sadece metal ve yari
iletken arasindaki difiizyonu 6nlemekle kalmaz ayn1 zamanda yiizey yiikleri ve

kusurlari pasiflestirir ve boylece aygitin performansini gii¢lendirir.

GaAs, I1I-V grubu yariiletken olup, diyot, transistor, glines pilleri gibi yariiletken
aygitlarin yapiminda 6nemli bir malzeme olarak goze ¢arpar (Wang vd., 2004)
Ozellikle GaAs tabanli aygitlarin yiiksek hizh, diisiik giic tiiketimli aygitlar
oldugu tespit edilmistir (Ambrico vd., 2005). Dolayisiyla GaAs tabanli, farkh
tipteki MS yapilar tlizerine yogun ¢alismalar yapilmistir (Gligli vd., 2016a, b;
Tecimer vd., 2013; Ozaval vd., 2012; Karatas vd., 2005; Vural vd., 2010). GaAs
yliiksek mobiliteye (hareketlilide) sahip oldugundan katki atomlarinin
konsantrasyonu genelde yiiksektir. Dolayisiyla metal/GaAs Schottky
diyotlarinda o6zellikle diisik sicakliklarda kuantum mekaniksel tiinelleme
(termoiyonik alan emisyonu (TAE) ve alan emisyonu (AE)) teorileri etkin olur.
Bu tir yapillarda akim iletim mekanizmalar1 heniiz  yeterince
aydinlatilamamistir. Clinkii bu calismalarin ¢ogunda sicaklik ve voltaj araligi
sinirlandirilmistir.  Ayrica, GaAs direkt enerji band araligina sahiptir ve
geleneksel silikona gore daha ytliksek mobilite, daha yiiksek doymus elektron
hiz1 ve daha yiiksek bozunma alanina sahip olmasindan dolay: tercih sebebidir.

Genellikle, yiiksek frekans ve diisiik gii¢c uygulamalari i¢in kullanilir.

Kapasitans (C) ve kondiiktans (G/®) karakteristikleri ise tasiyicilarin 6zellikle
disiik frekanslarda disaridan uygulanan sinyali takip edebilme yetenegine bagh
olarak degisebilir. Diisiik frekanslarda azinlik tasiyicilarinin (elektron veya hol)

iletimi sinyal degisimi ile siirdiriliir. Bu sekilde de yiiklerin gecisi saglanir.



Yani, ylizey durumlar1 ve tuzaklardaki yiikler diisik frekansta disaridan
uygulanan sinyali kolayca takip edebilmektedir. Diisiik frekanslarda tuzak
yuklerinin durulma zamani/yasam 6mri (t), uygulanan sinyalin periyodundan
(T=21t/®) daha dustiktiir. Bu durum ara ylizey durumlarinin ya da tuzak
yuklerinin olciilen kapasitansa ilave bir kapasitans olarak eklenmesine yol acar.
Diger yandan yiiksek frekanslarda (f>500kHz) ylzey durumlar1 disaridan
uygulanan sinyali takip edemedigi i¢in 6l¢iilen kapasitansa ya da kondiiktansa
yluzey durumlarindan kaynakli herhangi bir katki gelmez. Bu sebepten yiiksek
frekanslardaki C ve G degerleri yiizey durumlarindan kaynaklanan etkileri
icermez. Genellikle MIS diyotlarda kiigtlik sinyal enerji kayiplarinin Nss ve tuzak
seviyeleri ile diyodun seri direnci olmak tizere iki kaynagi vardir. Diger bir
deyisle ideal durumda, MIS/MPS ve ya MOS yapilarin kapasitans: genellikle
frekanstan, oOzellikle de yiiksek frekanslardan bagimsizdir. Ancak, diisik
frekanslarda durum farkhdir. Ozellikle, yaniletken bant boslugunda
yariiletken/araylizey tabakasi arasinda yerlesik ylizey tuzaklari, kisa zamanda
yariiletkenle kolayca yiik alisverisi yapabilir. Bu ylizden, a.c. sinyalinin
frekansina bagh olarak, ozellikle zayif tersinim ve tiikenim tabakalarinda asiri
kapasite ve iletkenlige neden olan ytizeydeki tuzak yiiklerinden dolay1 6l¢iilen
kapasitans ve iletkenlige ek bir kapasitans ve iletkenlik bulunabilir. Ayrica
metal-oksit-yariiletken alan etkili transistor (MOSFET), diger devre
elemanlariyla birlestiginde voltaj kazanci ve sinyal-giic kazanci yetenegine
sahiptir. MOSFETlerin binlercesi dijital devre uygulamalarinda ve nispeten
kiiciik boyutlarindan dolay1 da basit entegre devrelerinde kullanilabilir.
Stiphesiz ki MOSFETler, entegre devre tasarimlarinin ¢ekirdegini olustururlar.
MOS kapasitor olarak bilinen bir metal-oksit-yariiletken yapt MOSFET’in
kalbidir. Bir MIS ya da MOS yapida, teknolojideki 6neminden dolay1 diisiik
maliyetle daha yliksek verimlilige sahip oksit arayiizey tabakasinin elde

edilmesi bu tez calismasinda da amag¢lanmistir.

GaAs alttas tlizerine yliksek kalitede Al;03 biiyiitebilmek icin kimyasal buhar
depolama (CVD) (Ohshita vd., 2002), atomik katman depolama/kaplama (ALD)
(Karabulut, 2014; Fan vd., 2013), molekiiler demet epitaksi (MBE) (Lee vd.,
2007) ve puskiirtme (Khomenkova vd., 2010) gibi bir¢ok ¢oktiirme teknikleri



kullanilmaktadir (Verrelli vd., 2008). MIS yapinin fiziksel ve elektriksel
ozellikleri ara ylizey tabakasinin olusturulmasina ve yiizey hazirlama
kosullarina gu¢lu bir bicimde baghdir (Biilbul vd., 2010; Ounnoughi vd., 1997;
Sztkowski vd., 1992; Cova vd., 1997; Altindal vd., 2005; Chattopadhyay vd.,
1993; Ozdemir vd., 2011). Diger yontemler cazip sonuglar dogurmus olmasina
ragmen son donemlerde en popiiler ince film bilyiitme tekniklerinden biri
Atomik Katman Depolama (Atomic layer deposition-ALD) yontemidir. Bu
calismada da tercih edilen yontemdir. ALD yontemi ile daha kaliteli bir araytizey
elde edilmesinin yam1 sira yiiksek-k filmlerde kusurlarin yogunlugu
azaltilmaktadir. ALD tekniginin avantajli ve kontrollii bir teknik olusu film
biiytitirken her bir donglnin tam anlamiyla ayni miktar malzemeyi
biriktirebilme 0Ozelliginden kaynaklanir. Bu ydntemle biriktirilen ince filmin
kalinligi uygulamada kullanilan dongii sayesinde kolayca belirlenir. ALD teknigi
diger tekniklerle kiyaslandiginda miikemmel bir dizilim ve bosluk doldurma
yeteneklerine sahip oldugundan ince film kusur oranlari diger film biyiitme
tekniklerine oranla ¢ok daha azdir. Ayrica ALD tekniginin sagladigl en 6nemli
avantajlardan biri de biriktirilen film kalinliginin nanometre mertebesinde yani
atomik seviyelerde olusudur. Tim bunlardan hareketle; burada metalik kap1
oksiti olarak Al203 depolanmasinda muntazam bir dizilim ve kalinligin hassas
olarak kontrol edilebilmesi nedeniyle ALD teknigi diger tekniklere tercih
edilmistir. ALD ile biiyiitilen filmlerin elektrik ve optik o6zellikleri ilizerine
literatiirde c¢alismalar mevcuttur. Son donemlerdeki birka¢ c¢alisma
0zetlenebilir. Bunlar, Ye vd. (2005) kap1 dielektrik materyali olarak ALD ile
sentezlenmis Al203 kullanarak galyum nitrit (GaN) yariiletkeni lizerine metal-
oksit-yariiletken yiiksek elektron mobiliteli transistor (MOS-HEMT) yapmuslar;
daha sonra da benzer tasarima sahip geleneksel GaN HEMTlerle
karsilastirdiklarinda mevcut HEMT’ in olumlu karakteristikler sergiledigini
gozlemlemislerdir. Mevcut MOS-HEMT aygitlarin hem dusiik hem de yiiksek
enine alanlar altinda, diisiik kacak akim, yiiksek kesme (breakdown) voltaji,
gliclii birikim ve yiiksek etkili 2D elektron hareketliligi gosterdigini ifade
etmislerdir. Bu ¢alisma kapi dielektrigi olarak Al:03 kullanilmasindan dolay:
dikkate degerdir. Cheng vd. (2012), tepkiyen olarak SnO; ve H20 kullanarak 300
ile 450°C arasindaki sicakliklarda ALD teknigi ile biyiittiikleri SnO: ince



filmlerin tasiyic1 konsantrasyonu, tasiyici mobilitesi, elektriksel direnci gibi
ozellikleri uzerine biriktirme sicakliginin etkisini agiklamislardir. Dhakal vd.
(2012), atomik tabaka biriktirme metoduyla biiytittiikleri Al katkilanmis ¢inko

oksit (ZnO) filmlerin gecirgenlik ve iletkenlik 6l¢timlerini incelemislerdir.

Bu c¢alismada Schottky bariyer diyotlarin performansin gelistirebilmek
amaciyla ara yiizey tabaka olarak yiiksek dielektrik sabitli Al,03 ara yiizey
tabaka farkli kalinhiklarda kullanilmistir. Clinkl literatiirde bu ara ylizey
tabakanin farkl kalinliklarda kullaniminin elektriksel ve dielektrik o6zellikleri
tizerine etkisi hususunda bir agik bulundugu tespit edilmistir. Calismanin ana
amact Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS yapisinin oda sicakliginda C-V ve G/w-V
egrilerinin dolayisiyla bu egrilere bagh dielektriksel karakterizasyonunun
(0,5kHz-5 MHz) frekans araliginda ara ytuzeyi farkli kalinliktaki her bir numune
icin incelenmesidir. Dolayisiyla C-V egrilerinde olusan anormal pik davranisi, Rs
ve Nss' nin pozitif ve negatif voltajda C-V ve G/w-V egrilerine etkisi de
aragtinlmistir. Uzerinde 6énemle durulan 6énemli noktalardan bir digeri de
sicakliga bagh dogru beslem C-V egrilerinde gozlenen anormal (anomalous) pik
davranisi ile negatif kapasitans (NC) ve negatif dielektrik sabiti (NDC)
gozlemidir. Son yillarda dogru beslem C-V egrilerinde olusan anormal pik
davranisi hakkinda gesitli ¢alismalar yapilmakta ve bu ¢alismalarin herbiri de
farkli yorumlar igermektedir. Bu ¢alismalardan birkagini siralayacak olursak;
Vural vd. (2012); Bilkan vd. (2015); Gokgen vd. (2012); Altindal vd. (2011)’ dir.
Diger taraftan, son yillarda, MS veya MIS tipi Schottky diyotlarin elektriksel
ozellikleri de ara yiizey durumlari, ara ylizey tabaka etkisi ve seri diren¢ goz
Ooniine alinarak incelenmistir (Chattopadhyay vd. 1993; Bilbil vd., 2006;
Altindal vd., 2008; Ozdemir vd., 2011; Aldemir, 2013).

Kapasitans ve empedans spektroskopisi deneysel verilerin dogru
degerlendirilmesi sonucunda aygit fizigini derinlemesine anlamamizi saglar.
Baz1 durumlarda kapasitans o6zellikleri alisilmisin disinda, normal olmayan
davranislar sergileyebilir. Bunlarin en énemlilerinden birisi de bu ¢alismada da
gozlenen NC ve NDC fenomenidir. Negatif kapasitans etkisi p-n eklemler,
Schottky diyotlar, MIS ve MPS yapilar gibi cok cesitli elektronik devre

elemaninda gozlenmistir (Ershov vd., 1998). NC' nin fiziksel mekanizmasi
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yapidan yapiya farkliik gostermektedir. NC' nin kaynagi literatiirde cokca
tartisilmis olmasina ragmen fiziksel anlami heniiz tam olarak anlasilamamaistir.
NC etkisi literatirde olagan dis1 ya da normal olmayan olarak
adlandirilmaktadir. Cogu durumda deneysel olarak elde edilen NC verileri
negatif kapasitans etkisinin sebep oldugu karisikliktan dolay: literatiirde fazla
yer almamistir (Ershov vd., 1998). Bu calismaya gore NC etkisi li¢ kaynak
altinda toplanabilir. Bunlar, yariiletkende azinlik tasiyicilarin yiiksek orandaki
hareketi, iyonizasyon siireci etkisi nedeniyle metal ile yariiletken arasina

yerlesmis olan ara yiizey yiikleri ile ara yiizey durumlarinin azalmasi ve R’ dir.

Yariiletken ve metal Ust kontak arasindaki ara yiizey tabakanin varligi diyot
karakteristiklerinin degismesine neden olur. Dielektrik maddeler diger bir
deyisle yalitkanlar elektrigi iletmeyen ancak uygulanan elektrik alandan
etkilenen maddelerdir. Elektrik alan etkisiyle elektron ve atomlar yer
degistirerek elektrik yiik merkezleri kayar ve elektriksel kutuplanma meydana
gelir. Olusan elektrik dipoller, dielektrik maddenin yiizeyinde elektriksel yiik
birikmesine neden olur. Malzemeye disaridan bir elektrik alan uygulandigi
zaman enerji depolama yetenegine sahipse ‘dielektrik’ olarak adlandirilir (Oral,
1983; Tareev, 1979). Dielektrik sabiti bir alanin etkisi altinda dis elektriksel
bolgede ne kadar enerji saklandigini ve malzeme icerisinde ne kadar enerji
kayboldugunu gosterir. Malzemenin dielektrik sabiti iki elektrik yiiki
arasindaki elektrostatik kuvveti azaltan bir o6l¢iidiir. Dielektrik malzemeler,
elektrik alana uzun siire karsi koyabilirler ve dogru gerilim (dc) uygulandiginda
elektrik akiminin ge¢mesine karsi biiytik direng gosterirler. Bu sebepten iletken
maddelerle temel oOzellikleri bakimindan farklhilik gosterirler. Teorik olarak
yalitkan malzemelere dc gerilim uygulandiginda akim gecisi olmaz. Bu duruma
dielektrik (yalitkan) maddenin o6zdirenci ¢ok biiyliktiir denilebilir. Ancak
pratikte, kullanilan yalitkan maddelere dc gerilim uygulandiginda ¢ok kii¢iik de
olsa bir s1zint1 akimi tasirlar. Bu ylizden yalitkan maddelerin 6zdirenci ne kadar
biiylik olsa da sonlu bir degere sahiptir. Yalitkanin 6zdirenci ne kadar biiyiikse

kalitesi de o oranda iyi olur.
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Sonug olarak; hazirlanan MS ve MIS veya MPS tipi yariiletken aygitlarin gerek
elektriksel gerekse dielektrik ve iletkenlik o6zellikleri; o6zellikle yapinin seri
direnci, M/S araylzeyinde olusan ara ylizey durumlari, engelin bi¢imi,
numunenin sicaklifi, uygulanan voltaj, M/S araylizeyinde dogal veya yapay
olarak olusan engel kalinlig1 ve homojenligine olduk¢a baghdir (Rhoderick ve
Williams, 1988; Cowley ve Sze, 1965; Ozavcl vd., 2013; Sharma, 1984; Ershov
vd., 1998; Biilbiil vd., 2006; Giiclii vd., 20164, b). Bundan dolayidir ki sicakliga ve
frekansa bagh dl¢iimlerde C-V ve G/w-V karakteristiklerindeki degisim 6zellikle
disik frekans ve sicakliklarda son derece belirginlesmektedir. Bu ag¢idan,
hazirlanan yariiletken aygitlarin hem elektrik hem de dielektrik 6zelliklerinin
diisiik frekans ve sicakliklarda incelenmesi olduk¢a karmasik oldugu i¢in 6nem
tasimaktadir. MIS yapilarin yiizey kararhligl, elektronik aygitlarin tretiminde
guvenilirlik agisindan 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada;
Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS yapisi incelenirken 6zellikle disiik sicaklik ve genis

frekans aralig1 secilmesine 6zen gosterilmistir.

Bu calismada, farkl kalinliklarda Al,03 ara ytizey tabakali Au/Ti/Al,03/n-GaAs
(MIS) numunelerinin I-V, C-V ve G/»-V odl¢iimleri (80-400K) sicaklik (1kHz-
1MHz) frekans araliginda (oda sicaklhiginda) gerceklestirilmistir. Ayrica
dielektrik sabiti (&'), dielektrik kaybi (¢''), kayip tanjant (tan &§) ve ac iletkenlik
(04c), ac direng (p,.) ve elektrik modiiliis (M*) gibi dielektrik 6zellikleri tizerine
sicaklik ve frekans etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Elinizdeki bu ¢alisma
alt1 ana bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde Schottky diyotlara genel bir
bakis, ikinci boltimde kaynak 6zetleri, tliglincli bélimde kuramsal temeller ile
Schottky diyotlarin tarihsel gelisimi, dordiincii béliimde ise Al,0O3 ara ylizey
tabakali Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS numunelerinin fabrikasyon siirecine yer
verilmistir. Besinci bolimde elde edilen deneysel sonuglarla ilgili grafikler ve
cizelgeler verilerek mevcut literatiirle kiyaslanarak yorumlanmistir. Son
boliimde ise 1I-V, C-V ve G/w-V karakteristikleri ile ilgili elde edilen deneysel
sonuglar mevcut deneysel ve teorik calismalarla kiyaslanarak yorumlanmis ve
bu konuda bundan sonra yapilabilecek calismalarla ilgili goris ve oneriler

sunulmustur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Prabakar vd. (2003) c¢alismalarinda Cdo.sZno2 ince filmlerini vakum
buharlastirma teknigi ile hazirlamislardir. Dielektrik sabiti ve dielektrik kayip
tanjantinin varyasyonunun sicakliga ve frekansa bagh oldugunu bulmuslardir.
ince filmlerin mikro yapilarinin detaylarina bir bakis acis1 kazandirmak igin,
empedans ve elektriksel modiiliis formalizmlerini kullanmislardir. Relaksasyon
mekanizmasi lizerine yapilan bu kapsaml ¢alisma, film kalinligi boyunca tane ve
tane sinirlarinin varhiginin temel gevseme olgusu oldugunu ortaya koymustur.
Kayip tanjant ve spektroskobik modiilliis mekanizmalarindan hesaplanan
aktivasyon enerjilerinin 230-800 nm kalinliklardaki film i¢in 1.24 ile 0.91 eV
arasinda degistigini bulmuslardir. Modiiliis o6zelliklerinin frekans analizi,
gevseme strelerinin bir dagilimim géstermistir. Yiksek frekanslarda, frekansa
bagh iletkenlik egrileri evrensel giic yasasina uyulmasini Onermistir. Bu
calismada iletim ve tane sinirlarinin iletimdeki roli gerekgeleriyle tartisilmistir.
Calisilan film kalinliklar: i¢in kusur yogunlugu 2 ile 5x101> eV-lm-2 arasinda

degismistir.

Janardhanam vd. (2009) c¢alismasinda Mo/n-InP Schottky kontaklarinin
elektriksel karakteristiklerindeki degisim 200-400K sicaklik araliginda I-V ve C-
V olgtimleri kullanilarak, sistematik bir sekilde sicakligin fonksiyonu olarak
arastirlmistir. Bu ¢alismada; idealite faktori (n) ve sifir beslem engel yiiksekligi
(®yo) gibi diyot parametrelerinin sicakliga kuvvetle bagh oldugu, sicaklik
artarken @, (I-V)’ nin arttif;; n’ nin azaldig1 gorilmistiir. [-V 6zellikleri, TE
teorisi ve  metal-yariiletken araylzeyinde baskin olan  bariyer
homojensizliklerinden dolay1 bariyer yiiksekliklerinin Gaussian dagilimi
varsayimi temelinde analiz edilmistir. ®,," nin 1/2kT egrisi, sifir beslem engel
yukseklikleri icin bir Guaussian dagiliminin kamiti1 olarak cizilmis ve bu
dogrudan g, =144meV sifir beslem standart sapmasi ile goriinen engel
yuksekligi elde edilmistir. Modifiye edilmis Richardson grafiginden ortalama
bariyer yiiksekligi ve Richardson sabiti (A**) sirasiyla; 0.85 eV ve 2.54 A cm-2K-2
olarak elde edilmistir. Mo/n-InP Schottky diyotunun I-V karakteristiklerinin
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sicaklik bagimliligi, Schottky bariyer ytliksekliklerinin (SBHs) Gaussian dagilimi

ile TE mekanizmasi temelinde basari ile agiklanmistir.

Tung vd. (2010) calismasinda Au/PVA/Ni, Zn/n-Si Schottky diyotlarin dielektrik
ozellikleri ve ac elektriksel iletkenligi (0.5kHz-10MHz) frekans ve (-2V)-(+5V)
voltaj araliginda C-V ve G/w-V oOlglimlerinden empedans teknigi ile
belirlenmistir. Polimerik metal-yariiletken arayiizey frekans ve voltajin

fonksiyonu olarak incelenmistir.

Dokme ve Altindal (2011) calismasinda Al-TiW-Pd:Si/n-Si Schottky diyotun
elektrik ve dielektrik 6zelliklerini (300-400K) sicaklik araliginda ve iki frekans
degerinde (50kHz ve 500kHz) incelemislerdir. G/w-V-T karakteristiklerinden
dielektrik  ozelliklerin  sicakligin  siddetli bir fonksiyonu oldugunu
saptamislardir. Ayrica TiW-Pd2Si/n-Si yapisina Rs etkisini C-V-T ve G/w-V-T

profillerinin normal olmayan davranislarindan belirlemislerdir.

Cavdar vd. (2011) calismalarinda, hizli sogutma metoduyla cam seramik
siiperiletkenler hazirlanmistir. (10kHz-10MHz) frekans, (80-300K) sicaklik
araliginda &', €' ve tand degerleri, C-V ve G/w-V Olgimleri Kkullanilarak
hesaplanmistir. Siiperiletkene bulk yapida Vanadium etkileri, dc elektriksel
direng (p) ve g, degerleri incelenmistir. &', " ve g, degerlerinin giiclii bir
sekilde sicakliga ve frekansa bagh oldugu gorilmiistiir. Negatif kapasitansta
olaganiisti bir durum goézlenmis, bu durum polarizasyon etkilerine
atfedilmistir. Ara ylizey polarizasyonu olusumunun Bi;Sr2Cai1Cuz20s ve
Bi19V0.1Sr2Ca1Cuz0s stiperiletkenlerine katki sagladig1 dielektriksel 6zelliklerde

ve elektriksel iletkenlikte sapmalara neden oldugu sonucuna varilmigtir.

Vural vd. (2012) calismasinda negatif kapasitansin kdkenini arastirmak icin
Al/rhodamine-101/n-GaAs Schottky bariyer diyotlarin C-V ve G/®-V o6l¢iimleri
(110-290K) sicaklik araligi ve 1MHz frekans degerinde R, etkileri g6z 6niinde
bulundurularak incelenmistir. Deneysel sonuglar C ve G/® degerlerinin sicaklik
ve uygulama voltajinin giiclii birer fonksiyonu oldugunu gostermistir. Gliglii NC

fenomeni her bir sicaklik i¢cin C-V egrilerinde gozlenmistir. NC degerlerinin
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dogru beslem voltajlarinda artan sicaklikla azaldig1 ve bu NC’ deki azalmanin
kondiiktans degerlerinin artisina karsilik geldigi goriilmistir. Dogru beslem
bolgesindeki bu tarz C davranisi, metal/yariiletken araytzeyindeki lokalize
araylizey yuklerinin impact iyonizasyon siireci sebebiyle azalmasina
atfedilmistir. Ayrica Ry’ nin bilyiukliginin disik sicakliktaki kapasitansa
negatif katki sagladig1 goriilmiistiir. Ters ve dogru beslem bdlgelerinde odl¢iilen
yluksek frekansli C ve G/® degerlerinin gercek diyot kapasitansini elde

edebilmek i¢in R, etkilerinin ortadan kaldirilarak diizeltildigi vurgulanmigtir.

Dokme vd. (2012) bir diger ¢alismasinda Au/poly (vinyl alcohol) (Co-Ni-
doped/n-Si Schottky diyot tireterek Polyvinyl alcohol (PVA)/ (Co-Ni) nano fiber
filmleri metal-yariiletken arasina arayiizey olarak kullanmislardir. (£1.5V) kapi
voltajinda 1MHz frekans degerinde aydinlatmadan o6nce ve sonra diyot
yapisinin dielektrik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel sonuglar dielektrik
parametrelerin dielektrik sabiti (&), dielektrik kayip (&''), dielektrik kayip
tanjant (tand), ac elektriksel iletkenlik (o,.) ve elektrik modiiliisiin reel (M') ve
imajiner (M'") kisimlar1 aydinlatma altinda ve karanlikta birbirlerinden farkli
ozellikler sergiledigini gozlemlemislerdir. Dolayisiyla dielektrik o6zelliklerin

aydinlatma yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu sonucuna varmislardir.

Afandiyeva vd. (2012) c¢alismasinda Al-TiW-PtSi/n-Si yapilarda dielektrik
ozellikler ve ac elektriksel iletkenlik deneysel C-V ve G/w-V olciimleri
kullanilarak (3kHz-5MHz) frekans ve (-2V)-(+5V) voltaj araliginda ayrintih
olarak incelenmistir. Dielektrik ozelliklerin uygulanan voltajin ve frekansin

siddetli bir fonksiyonu oldugu gértilmiistiir.

Eroglu vd. (2012) 1MHz frekans ve genis sicaklik araliginda (120-400K)
dielektrik ozellikler, iletkenlik, 6zdireng¢, MIS yapilarda C ve G/® Ol¢ciimleri
kullanilarak incelenmistir. Dielektrik sabit, dielektrik kayip, kayip tanjant, ac
iletkenlik, ac 6zdireng (p,.) ve elektrik modiiliisiin reel ve imajiner kisimlari
verilen sicaklik araliginda arastirilmistir. 280K ve 400K arasindaki sicaklik artisi
ilee’,e" vea,. degerleri exponansiyel artis gostermistir. Diger taraftan bu

degerler 120K ile 240K araliginda sabit kalmistir.
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Dokme vd. (2012) ¢alismasinda Al-TiW-Pd;Si/n-Si Schottky diyotlarin dielektrik
ve elektriksel 6zelliklerine ¢°Co (y-ray) isinimi etkileri 500kHz frekansta ve oda
sicakliginda C-V ve G/w-V ol¢umleri kullanilarak arastirilmistir. Seri direng
etkileri goz ardi edilerek olciilen C,, ve G,, degerlerinden sirasiyla diizeltilmis
kapasitans ve kondiiktans degerleri elde edilmistir. Yiiksek-diisiik kapasitans
(Cyp-Gyr) metoduyla 1s51n1m 6ncesi ve sonrasi Ng sonuclart analiz edilmistir.
(Nss-V) egrileri ile lokalize ylizey durumu bolgeleri metal-yariiletken ytizeylerde
net piklerle gosterilmektedir. a,., M’ ve M'"” niin deneysel degerleri bulunarak-
ozellikle tiikenim ve y1gi1lim boélgelerinde- 1s1nimin ve uygulanan voltajin gli¢li
birer fonksiyonu oldugu tespit edilmistir. Dielektrik 6zelliklerin tiikenim ve
y1g81lim bolgelerindeki degisimi incelenmis, y1gilim bélgesinin R, etkisine neden
oldugu da tespit edilmistir. Diger bir calismasinda Au/PVA (Co, Ni-katkil1) /n-Si
Schottky bariyer diyodun (£1.5V) kapi voltaji araliginda 1MHz' de cesitli
aydinlanma diizeyleri 6ncesi ve sonrasinda dielektrik 6zellikleri (&', &', M', M",

tand) ve elektriksel iletkenlikleri (o,.) arastirilmistir.

Kaya vd. (2013) ¢alismasinda Al/SiOz/p-Si (MOS) kapasitoriin oda sicakliginda
frekansa ve uygulanan voltaja baglh dielektrik sabitinin sirasiyla reel ve imajiner
(¢',&'") kisimlari, elektrik modiiliislerin reel ve imajiner kisimlar1 (M',M""),
kayip tanjant (tand) ve a.c. elektriksel iletkenlikleri (o), genis frekans (1kHz-
1MHz) araliginda incelenmistir. MOS kapasitoriin dielektrik o6zellikleri diz ve
ters beslem C-V ve G/w-V Olglimlerinden elde edilmistir. Deneysel sonuglar
arayiizey polarizasyonunun disiik frekanslarda daha kolay gerceklestigini
gostermistir. Tiikenim bolgesinde dielektrik parametrelerin gii¢lii bir bicimde

uygulanan voltaja ve frekansa bagh oldugu sonucuna varilmaistir.

Korucu vd. (2013) genis frekans araligindaki ¢alismalarinda G/w-V
olctimlerinden MgB, kompozitlerin &' incelenmis ve dort farkhi sicaklik
araliginda dogru beslem gerilimi uygulanmistir. Deneysel sonuglar géstermistir
ki herbir sicaklik araliginda G/w ve " degerlerinin her ikisi de frekans ve dogru
beslem voltajinin siddetli bir fonksiyonudur. G/o ve €” degerleri bilhassa diistik

frekans ve sicakliklarda dikkate deger degisim gostermektedir.
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Ozava (2014) calismasinda Au/n-GaAs Schottky engel diyotlarin muhtemel
akim-iletim mekanizmalarini (80-340K) sicaklik araliginda I-V o6l¢iimlerini
kullanarak incelemistir. Diisiik dogru beslem araliginda (I. Bélge: V<0.3V), InI-V
grafiklerinin egimleri her sicaklikta yaklasik olarak sabit bir deger olan 27.47V-1
bulunmustur. Ancak II. Bolge diye adlandirilan orta dogru beslem araliginda
(~0.35V<V<0.8V) bu grafiklerin o6zellikle diisiik sicakliklarda farkli egimlere
sahip oldugu gorilmistir. Baska bir ifade ile her iki bdlge icin iletim
mekanizmalarinin farkli oldugu sonucuna varilmis, eldeki verilerle hazirlanan
diyotlarin akim-iletim mekanizmasinin I. Bolge i¢in ters beslem doyma akiminin
(Is) sicakliga zayif bagh olmasi, yar1 logaritmik I-V egrilerinin ayni egime sahip
olmasindan dolay1 engel icerisinde tiinelleme (Termoiyonik alan emisyonu
(TFE) ve alan emisyonu (FE)) yoluyla oldugu goériilmistiir. Burada deneysel I-V-
T verilerinden, 6zellikle diisiik ve orta sicakliklarda her iki bolge icin diger
iletim mekanizmalarindan ziyade TFE ve FE teorilerinin baskin oldugu
gorulmiistiir. Ayrica her iki bélge icin sifir beslem engel ytlksekligi ()
degerlerinin artan sicaklikla beklenmedik bir bicimde artmasi ve idealite
faktoriniin azalmasi (n) bu diyotlarda hem aktivasyon enerjisi egrilerinin
lineerlikten sapmasina hem de ®,, ve n arasinda lineer bir iliski olmasina yol
acmistir. Bu c¢alismada Au/n-GaAs diyotlarda, sicakliga bagh [-V
karakteristiginin hem diisitk hem de orta beslem bolgelerinde Termoiyonik
emisyon (TE) teorisi temelli engel yiiksekliklerinin ¢ift (double) Gaussian
dagilimi ile basariyla acgiklanabildigi goriilmiistir. Ayrica diyotlarin C/G-V
karakteristikleri 10, 100 ve 500 kHz i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Katki
atomlarinin yogunlugu (Np), Fermi enerjisi (Er) ve metal-yariiletken arasinda
olusan engel yiiksekligi (®,) degerleri sirasiyla 500 kHz' de 80 ve 280K
sicakliklari i¢in ters beslem C-2-V egrilerinin lineer kisimlarinin egimlerinden ve

V eksenini kestigi noktalardan elde edilmistir.

Tecimer (2014) calismasinda ise Au/(Zn-katkil1) Polivinil alkol/n-GaAs Schottky
engel diyotlarin elektriksel karakteristikleri, [-V 6lciim metodu kullanilarak (80-
350K) gibi genis bir sicaklik araliginda incelenmistir. Dogru beslem [-V
Olctimlerinden idealite faktort (n), sifir beslem engel ytliksekligi (@), arayiizey

durumlarinin yogunlugu (Ng,), seri direng¢ (Rg) ve sont direnci (Rgy) degerleri
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hesaplanmis ve tim bu parametrelerin sicakliga olduk¢a bagh oldugu
gorulmustir. TE teorisi temelli deneysel -V verilerinin analiziyle ylksek ve
disiik sicaklik bélgeleri igin (200-350K ve 80-170K), sirasiyla 0.14 ve 0.06V
standart sapma (o,) degerleri ve 0.92 eV ve 0.43 eV ortalama engel
yukseklikleri ile ¢ift Gaussian dagilimi1 (DGD) ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak;
In (%)— (q00)? /2(kT)? ile q/KT egrisi diizeltilerek yine yiiksek ve diisiik
sicaklik bolgesi i¢in (200-350K ve 80-170K) sirasiyla 0.91 eV ve 0.39 eV olmak
lizere ortalama engel yiiksekligi degerleri ile 8.14 A/cm?K? ve 2.00 A/cm?K?
olmak iizere Richardson sabiti degerleri (A*) elde edilmistir. Elde edilen
A*=8.14 A/cm?2K? Richarson sabiti degerinin GaAs i¢in bilinen teorik 8.16
A/cm?2K? degerine oldukc¢a yakin bir deger elde edilmistir. Ayrica Ny lerin
enerjiye (E;—E) bagh dagilim profilleri dogru beslem I-V 6lgltimlerinden,
voltaja bagh etkin potansiyel engel yiiksekligi (®,) dikkate alinarak elde
edilmistir. Sonu¢ olarak, diyodun sicakliga bagh -elektriksel 6zelliklerinin
yalnizca Ny’ e bagh degil ayn1 zamanda R’ den de etkilendigi gozlenmistir. Bu
calismada, bu iki parametrenin hesaplanmasinda 06zellikle dogru beslem

kosulunun dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Yicedag vd. (2014) calismasinda iiretilen Al/p-Si Schottky bariyer diyotta
kobalt katkilanmis PVA arayiizeyin ve yiizey tuzaklarinin (D;;) etkilerinin oda
sicakliginda elektrik ve dielektrik ozelliklere etkisi incelenmistir. Sirasiyla
(30kHz-300kHz) frekans ve (-5V)-(6V) voltaj araliklarinda ters ve dogru beslem
admittans Olgtimleri gerceklestirilerek dielektrik parametrelerin frekans ve

voltaja baghliklar1 arastirllmistir.

Yildirnm ve Gokgen (2014) c¢alismasinda ferroelektrik BTO arayiizey
kullanilarak Au/n-Si yapilarin; Au/n-Si MS ve Au/BTO/n-Si MFS fabrikasyonu ve
admittans Ol¢timleri oda sicakliginda 10kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde
gerceklestirilmistir. MS ve MFS yapilarin C-V ve G/w-V karakteristiklerinin ne
sadece frekansa ne de sadece araylizeyin oOzelliklerine bagh olmadig:
gozlenmistir. Ayrica yapilarin R;, BTO arayiizey tuzerindeki etkileri de

incelenmistir.
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Kaya vd. (2014) yaptig1 calismada Au/PVC+TCNQ/p-Si yapisini lireterek €, ",
tand, M', M", o, oda sicakliginda genis bir frekans araliginda (1kHz- 5MHz)

incelemistir.

Azizian-Kalandaragh vd. (2014) c¢alismalarinda ardisik iyonik katman
adsorbsiyonu ve reaksiyonu (SILAR) metotunu kullanarak epitaksiyel
biiyiitiilen CdS-polimer nanoyapilari ince film olarak farkh ytizey morfolojileri
ve pargacik biyukliiklerinde arastirmislardir. Calismanin baslica amaci oda
sicakliginda iiretilen CdS polimer nanokompozitlerin (2, 6, 10) ac devirli SILAR
metot ile (1kHz-1MHz) frekans aralifinda empedans spektroskopisiyle

dielektrik 6zelliklerinin ve o, degerlerinin incelenmesidir.

Bilkan (2015) c¢alismasinda frekans ve voltaja bagh C-V ve G/wo-V
karakteristikleri Cr/p-Si MS Schottky bariyer diyotlar i¢in sirasiyla (10kHz-
5MHz) frekans ve (£4V) voltaj araliklarinda ve oda sicakliinda incelenmistir. Ry
ve Ng'nin, C-V ve G/w-V karakteristiklerine etkileri de detayli bir bigcimde
arastirllmistir. C ve G’ nin her ikisinin de frekans ve uygulama voltajinin giiclii
birer fonksiyonu oldugu bulunmustur. Ayrica, gig¢li (NC) ve anormal pik
davranisi herbir frekansta dogru beslem C-V egrilerinden go6zlenmistir.
Kapasitans davranisinin tersi kondiiktans degerlerinin de y1g1lim bélgesinde her
bir frekansta hizli bicimde arttig1 goriilmiistiir. Schottky bariyer diyodun genis
NC davranisinin Rg, Ny ve dogal ya da katkilanmis arayiizey tabakasinin
varliginin bir sonucu oldugu gorilmiistiir. Dogru beslemdeki NC davranisini
aciklayabilmek icin C-I ve G/w-I egrileri ayni beslem voltajinda cesitli frekanslar
icin ¢izilmistir. Dogru beslem voltajlarinda artan frekansla C degerlerinin
azaldig1 gorilmistiir. NC' lerdeki bu azalmanin G degerlerindeki artisa karsilik
geldigi vurgulanmistir. Ayni calismada Hill-Coleman metoduyla (1980) her bir
frekans degerinde Ny, degerleri elde edilmis olup 30kHz' de pik davranisi
gozlenmistir. Ayrica voltaja bagh R profilleri de Nicollian-Brews (1982)

metodu kullanilarak elde edilmistir.

Yicedag vd. (2015) c¢alismasinda ise Al/ Co-doped (PVC+TCNQ)/p-Si yapinin

sicaklik ve voltaja bagh elektrik ve dielektrik karakteristikleri ve ac elektriksel
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iletkenlikleri (200-360K) sicaklik, (-4V)-(+9V) voltaj araliginda, 500kHz frekans
degerinde detayli bigcimde incelenmistir. ', €”, tand, M',M" ve o,. degeri
ozellikle tikenim ve yigihm bolgelerinde voltaja ve sicakliga bagl elde

edilmistir.

Safak Asar vd. (2015); (AuZn)/TiO2/p-GaAs (110) Schottky engel diyotlarinin
dielektrik 6zellikleri ile ac elektriksel iletkenliklerini empedans spektroskopisi
yontemiyle oda sicakliginda genis frekans ve voltaj aralifinda incelemislerdir.
g, e",M',M", tand ve ag,. degerlerinin 6zellikle tiikenim ve y1gilim bolgelerinde,
uygulanan beslem voltajina ve frekansa duyarh oldugunu gostermislerdir. €', "
ve tand degerlerinin artan frekans ile azalirken M’, M" degerlerinin artan
frekans ile arttigini belirtmislerdir. Bu durumu, arayuzey
durumlarina/tuzaklarina (Nss), araytlizey dipol kutuplanmasina, Rs ve arayiizey
tabakasina atfetmislerdir. Bu parametrelerdeki degisimlerin diisiik frekanslarda
fazla olusunu; arayiizey ve dipol kutuplanmasinin kolayca olusmasinin kaniti
olarak gostermislerdir. Araytizeydeki yiiklerinin ¢cogunun (TiOZ2/p-GaAs) dis ac
sinyalini kolayca takip edebilecegini ve boylece (AuZn)/TiO2/p-GaAs (110)
Schottky engel diyotlarinin dielektrik 6zelliklerinin sapmasina katkida

bulunabilecegini ortaya koymuslardir.

Cetinkaya vd. (2015) ¢alismasinda Au/(% graphene doped-Ca1.9Pro.1C040x)/n-Si
yapilarin dielektrik 6zellikleri 10kHz-2MHz frekans araliginda, oda sicakliginda
C-V ve G/o-V olcimleri kullanillarak empedans spektroskopisi metotuyla
incelenmistir. Sonuglar, ¢',¢",M',M", tand ve g,, parametrelerinin voltaj ve
frekansin gli¢li birer fonksiyonu oldugunu gostermistir. Negatif dielektrik sabiti
davranisinin diisiik frekans, yeterince yliksek dogru beslem voltajlarinda etkin
oldugu go6zlemlenmistir. Bu davranis araylizey polarizasyonuna, arayiizey
yiiklerine ve seri dirence atfedilmistir. Yeterince yiiksek beslem voltajlarinda &’
degerinin artan frekansla azaldigl, €'’ niin arttign gortilmistir. Arayiizey
polarizasyonu ve arayiizey durumlarinin her ikisi de diisiik frekanslarda ac dis
sinyalini kolayca takip edebildigi icin Olgllen kapasitans ve iletkenlige katki
saglamistir. €'’ niin negatif degeri €'’ niin maksimum degerine karsilik

gelmistir. €', " ‘niin bu sekilde goriilen normal olmayan davranislari, arayiizey

20



tabakal1 ve tabakasiz metal-yariiletken yapilarin geleneksel davranislar ile
karsilastirilarak rapor edilmistir. Bu ¢alismanin deneysel sonuglari; c¢alisilan
yapinin dielektrik 6zelliklerinin frekans ve uygulama voltajina karsi ¢ok hassas
oldugunu gostermistir. Araylizey polarizasyonu ve arayiizey durumlari
nedeniyle 6zellikle diisiik frekans ve ytliksek voltaj degerlerinde bu hassasiyetin

onemine 6zellikle dikkat ¢cekilmistir.

Sharma ve Tripathi (2016) ¢alismalarinda, Al/Al203/PVA: n-ZnSe MIS
diyodunun frekansa bagh C-V ve G/w-V karakteristiklerine ait admittans
Ol¢iimlerini rapor etmislerdir. MIS diyodun arayiizey durumlarinin (Nss) ve seri
direncinin (Rs), C-V-fve G/w-V-f karakteristiklerini gli¢li bir sekilde etkiledigini
gozlemlemislerdir. Iletkenlik yontemini; Rs, Nss, yalitkan arayiizeyin kapasitesi
ve kalinliginin hesaplanmasi icin kullanmislardir. €', €”, tand ve o, degerlerini,

C-Vve G/®-V egrilerinde gozlemlenen frekans dagilimindan elde etmislerdir.

Shiwakoti vd. (2016), Ni/n-GaP Schottky diyotun dielektrik 6zelliklerini C-V ve
G/-V olctimleri ile 140K-300K sicaklik araliginda incelemislerdir. Sicakligin Rs
ve Ny uzerindeki etkilerini arastirmislardir. 1MHz frekans degerinde
e,e",M', M" , tand ve g, parametrelerinin sicaklik bagimliligin

)

degerlendirmis ve analiz etmislerdir. €', &’ niin sicakliga bagh 6zelliklerinin,
sicaklik ile artan cesitli polarizasyon etkilerinin katkisim1 ortaya cikardig:
gorulmiistir. o,." nin Arrhenius grafigi, secilen sicaklik araliginda iki ayr1 tuzak
durumunun varligini gosteren iki aktivasyon enerjisini gostermistir. Bu
calismada ayrica lokalize arayiizey durumlarinin etkisini incelemek i¢in 1kHz-

1MHz arasindaki C-f 6l¢iimii gercgeklestirilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Metal-Yariiletken Kontaklarin Tarihsel Geligsimi

insanlik tarihi boyunca benzer ozellik gosteren malzemeler cesitli sekillerde
siniflandirilmislardir. Olaya bilimsel agidan bakildiginda bu siniflandirmalardan
en dikkat cekici olani stiphesiz malzemelerin elektriksel yonden iletken olup
olmamasidir. Onceki béliimde de deginildigi gibi 19. yiizyihn baslarina kadar
malzemeler elektriksel iletkenligine gore iletken ve yalitkan olarak ikiye
ayrilmistir. 1833’ de Michael Faraday’ in glimis siilfat numuneleri ilizerine
gerceklestirdigi deneylerle elde ettigi sonuclar bu siniflandirmalarda degisiklige
gidilmesinin ilk adim1 olmustur. Faraday’ in sicakliga bagh diren¢ 6l¢timlerinin
sonucunda, giimis sulfatin direncinin iletken metallerin direncine ters, artan
sicaklikla azaldig1 goriilmiistiir. Bu gozlem Faraday’ in dogada benzer 6zellikteki
malzemelerin de var olduguna dair inancini kuvvetlendirmistir (Laeri vd.,
2003). Sonraki yillarda Johann Hittorf un giimiis ve bakir stlfat tizerine yaptig1
genis kapsamli calisma, Faraday’ in gozlemlerini ve elde ettigi sonuclari

destekler niteliktedir (Busch, 1989).

Metal-yariiletken kontaklara dair bilgimiz ise bir asirdan daha 6ncelere, bakir
ile demir stlfiir gibi metal kontaklar ile yariiletkenler arasindaki elektriksel

iletkenligin simetrik olmayan dogasini kesfeden Braun’ a (1874) kadar gider.

18. ylzyilin son ceyregine girilirken Karl Ferdinand Braun metal oksitlerde
iletkenlik ve dogrultma o6zelliklerini gozlemlemistir. Braun’ un yaptig1 ¢alisma
MS yapilar iizerine ilk calisma olmasi nedeniyle dikkat cekicidir. Oyle ki, ilk
yillarda degeri pek anlasilamamis olan bu kesif Braun’ a 1909 yilinda Nobel

odilini kazandirmistir.
Dogrultma mekanizmasi anlasilmadig1 halde, metal noktalarla metal stlfiirler

arasindaki kontaklar, radyolar iizerine ilk deneylerde dedektor olarak yaygin

sekilde kullanilmaktaydi. Bunlardan Lodge’ nin dalga alicisinin daha ¢ok oksit
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filmlerle ayrilmis metal parcaciklarinin iletkenlik 6zellikleri lizerindeki etkisine

dayanmis oldugu gorulmektedir.

Bu gelismelerden sonra malzemeler genelde 6z iletkenlik (o) ve ya 0z
direnglerine (p = 1/0) gore iletken, yariiletken ve yalitkan olmak lizere ii¢ ana
gruba ayrilmistir. 1884’ de Charles Fritts, metal plaka ve ¢ok ince altin tabaka ile
kaplanmis ince selenyumdan olusan ilk giines pilini elde etmistir (Perlin, 2002)
Ayrica 1906 yilinda Pickard, silisyum kullanarak metal-yariiletken Kkristal
dedektorler i¢in patente layik gorilmistiir. 1907° ye gelindiginde ise Henry
Joseph Raund, karborandum kristaline gerilim uygulayarak sarimsi bir renk
yaymasini saglayip ilk 1s1k yayan diyodu (LED) elde etmistir (Round, 1907). Yine
ayni yil Pierce, farkl yariiletkenler lizerine metal puskiirterek olusturdugu
dogrultucu metal kontaklarla hazirladigi diyotlarin dogrultma o6zelligini
yayinladi (Rhoderick ve Williams, 1988). ikinci diinya savasi sirasinda ise nokta
kontak ve dogrultucular mikrodalgalarda ve frekans donistiirtcilerde

kullanilmistir.

1920’ lerde radyo yayinlarindaki hizli gelisme, daha ¢ok bir tungsten noktanin
bir kristalle (genellikle kursun siilfiirle) yaptig1 kontaktan meydana gelen ‘kedi
biyig1’ dogrultucular1 sayesinde olmustur. ilk bakir oksit levha dogrultucular

hemen hemen ayni donemlerde ortaya ¢ikmistir (Grondhal, 19264, b).

Bir yariiletken yiizeyi tizerine metalik telin kontak edilmesiyle tiretilen nokta
kontak diyotlar, kablosuz telgrafin ilk gilinlerinde radyo dalgas1 dedektori
olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak bu kontaklarin yerini 1920’ lerde
gelistirilen vakum diyotlar almistir. Nokta kontak diyotlar, frekans dontstiirtiicii
ve diisiik seviye mikrodalga dedektorii olarak kullanilabilmesinden dolay: ikinci
diinya savasit yilarinda onem kazanmistir. Daha sonra nokta kontak
dogrultucularinin giivenilirliginin yeterli olmadig1 anlasilinca bunlarin yerini
yariiletken yiizey iizerine ince metalik filmlerin kaplanmas: ile elde edilen
dogrultucular almaya bagslamistir. Bu yapilar ¢ok daha iyi elektriksel
karakteristikler sergilediginden, metal-yariiletken kontaklar iizerine yiirttiilen

calismalar yogunluk kazanmistir. MS kontaklarin dogrultucu 6zellik sergilemesi,
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diyodun dogru beslemde akimi rahatlikla iletmesi, ters beslemde ise hemen
hemen hi¢ akim iletmemesi ile defa Schottky ve arkadaslar1 Schottky, Stomer ve
Waibe (1931) tarafindan goézlendi. Bu 06zellik metal ile yariiletken arasinda
olusan potansiyel engel yiiksekligine atfedildi (Schottky, 1931; Schottky, 1938;
Mott, 1938; Bethe, 1942; Sharma, 1984; Rhoderick ve Williams, 1988; Sze ve
Kwok, 2007; Neamen, 1997). O yillarda, diyot boyunca bir akim olusursa,
potansiyel disiisiiniin hemen hemen tiimiiyle kontakta meydana gelecegi, o
nedenle de bir cesit potansiyel engelinin olusacagi 6ngoriilmiistiir. O zamana
kadar kuantum mekanigi saglam bir sekilde insa edildiginden 1932’ de Wilson
ve ekibi, dogrultma islemininin elektronlarin engelden kuantum mekaniksel
tiinellenmesi ile agiklanabilecegini ortaya koymustur. Fakat kisa bir siire sonra
bu mekanizmanin kolay akim akis yoniint yanlis yonde 6n gordiigliniin farkina

varilmistir.

MS kontaklarin anlasilmasinda en énemli gelisme, ikinci diinya savasi sirasinda
mikrodalga radarlarda silisyum ve germenyum nokta kontak dogrultucularinin
kullanilmasinin bir sonucu olarak meydana gelmistir. Ancak nokta kontak
dogrultucularinin karakteristiklerinin olduk¢a giivenilmez oldugu kanitlaninca
bu dogrultucularin yerini uygun sekilde hazirlanan yariiletken yiizey lizerine
ince metalik film kaplanmasiyla elde edilen dogrultucular almistir. Bu kontaklar
cok daha iyi karakteristikler sergilemistir ve buglinkii metal-yarniletken
kontaklara dair bilgimiz bu tarz cihazlar lizerine yiirttilen calismalardan elde
edilmistir. Bu siirece belki de en 6nemli katki Bethe (1942)’ nin termoiyonik
emisyon teorisidir (Sze ve Kwok 2007; Sharma,1984). Bu teoriye gore akim,
Mott ve Schottky’ nin savunduklar1 gibi yariiletkende siiriiklenme ve
difiizyondan ziyade, elektronlarin metale emisyon siireci ile belirlenmigtir.

1920’ li yillarda radyo dalgalarinin algilanmasinda vakum tiipleri kullanilmistir.

Metal ile yariiletken kontak edildiginde zamanla metal ile yariiletken
araylizeyinde oksitlenme dedigimiz ara ylizey olusmaktadir. Bu arayiizeyin
olusum etkileri 1930’ lu yillarda incelenmeye baslanmistir. 1938’ de Schottky ve
Mott metal ile yarniletkenin ara yilizeyinde olusan potansiyel engeli ile ilgili

teoriler iliretmeye baslamislardir (Cowley ve Sze, 1965; Sze, 1981; Sharma,
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1984). Deneysel agidan MS yapilarda bariyerin varligini ortaya koyan Walter
Schottky (1938) bu ve benzeri yapilar tlizerine yaptigi bircok calismayla

literatiire bu alanda 6nemli 6l¢tiide katki saglamistir.

1945’ den sonra, MS Kkontaklar iizerindeki c¢alismalart nokta kontak
transistorlerinin icadina kadar gotiiren yariiletken fizigi, yogun faaliyetlerle
harekete gecirilmistir ve dikkatler bilyik o6l¢ide azinlik tasiyicilarin
enjeksiyonuyla nokta kontaklar iizerine odaklanmistir. Sonralar1 nokta kontak
transistorlerinin sona ermesiyle de ilgi ¢ok daha genis alanli kontaklara

yonelmistir.

Yiiksek vakum sisteminde metal filmlerin buharlastirilmasinin nokta
kontaklardan ¢ok daha kararli ve yeniden tretilebilir kontaklarin olusumunun
gerceklestirilmesi, 1950 ve 1960’ larda bu konuda biiytik bir atilim baslatmistir
ve bu konudaki mevcut kapsaml bilgilerimizin temelini olusturmustur. Bu
calismalar, yariiletken teknolojisinde kontaklarin énemini ortaya koymustur.
Baslicalari, Bardeen (1947), Goodman ve Sze’ nin teorik calismalari ile Goodman
ve Cowley’ in deneysel calismalaridir (Cowley ve Sze, 1965; Padovani ve
Sumner, 1965; Sharma, 1984; Sze ve Kwok, 2007; Padovani, 1966; Ozavci vd.,
2013; Saxena, 1969).

1960’ dan sonra ise Schottky engel diyotlar1 iizerine ¢alismalar yogunluk
kazanmistir. Bu tarihlerde metal-yariiletken tabanl giines pilleri tzerine ilk
calismalar baslamistir. Boylece Schotty engel diyotlarin uygulama alanlari
genislemistir. 1970 lerden sonra bu ¢alismalar iki yone kaymaya baslamistir.
Birincisi Schottky engel diyotlar tizerindeki arastirmalarin daha ¢ok endistri
alaninda yaygin olarak kullanilmaya baslanmasj, ikincisi ise M/S arayiizeyinin
tam olarak anlasilabilmesidir. Bu calismalar giiniimtizde o6zellikle yapilarin
cesitlendirilmesi, performanslarinin arttirilmasi ve o6zellikle ytliksek frekans,
disiik sicaklikta aygit performanst ile optoelektronik 6zelliklerin
detaylandirilmasi iizerine halen devam etmektedir. Bu nedenledir ki bir¢ok
kaynakta ve alanda Schottky adi siklikla gegmektedir. Shottky’ nin MS yapilar ve

bariyer yliksekligi ile ilgili 6ncii calismalar yiiriitmesi sebebiyle giiniimiizde dahi
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benzeri ¢alismalar Schottky bariyer diyodu olarak anilmakta, ciddi anlamda ilk
oneri W. Schottky tarafindan yapildigi icin de ona atfen ‘Schottky engel diyotlar’
olarak bilinmektedir. Metal ile yariiletken kontak edildiginde ara yiizey
yuklerinin ayrismasindan dolay1 potansiyel engel olusumunun ilk detayh
calismasi Schottky ve arkadaslar: tarafindan gergeklestirilmistir (Cowley ve Sze,
1965). Daha sonra ise Schottky ve Mott engelin olusum mekanizmasi ve engelin
yuksekliginin hesaplanmasi hakkinda es zamanl cesitli modeller 6nermislerdir
(Cowley ve Sze, 1965; Sze, 1981; Sharma, 1984). Schottky-Mott teorisine gore,
metal ile yariletkenin is fonksiyonlar1 (®,,, ®;) arasindaki farktan dolay1 bir
potansiyel engeli ortaya c¢ikmaktadir (Rhoderick ve Williams, 1988; Sze ve
Kwok, 2007; Sharma, 1984). Ancak sonraki calismalar bu teorinin tiimiiyle
dogru olmadigin1  kamtlamistir. Ciinkii  bu teori metal/yarniletken
araylzeyindeki tabakanin varliginm1 dikkate almamaktadir. Tabaka kalinlig ve
tabakanin kimyasal yapisi kontagin hazirlanma sartlarina gore degismektedir.
Bu tabaka ¢ok ince dahi olsa icinde bulunan iyonlar ve olusacak ara yiizey
durumlar yariiletkene ait Fermi seviyesinin yasak enerji araligindaki hareketini
sinirlamaktadir. Yani Schottky-Mott teorisi yalnizca ideal durumlar icin
gecerlidir. Daha sonra Schottky, (1938) ve Mott, (1938) engel olusumunun
mekanizmasini birbirinden bagimsiz olarak acikladilar ve engel yiiksekliginin
bicimini hesaplamaya yonelik modeller 6nerdiler. Dogrultmanin gozlenen
yoniinliin elektronlarin normal siiriiklenme ve diflizyon islemleriyle bir
potansiyel engelini astigini farz ederek aciklanabilecegine dikkat cektiler. Mott
(1938)’ a gore, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan dolay:
bir potansiyel engeli ortaya ¢cikmistir. Mott, elektrik alaninin sabit oldugunu,
dolayisiyla elektrostatik potansiyel metale yaklasirken uzaklikla lineer olarak
degisecek sekilde engel bolgesinin yiikli safsizliklardan arindirilmis oldugunu
varsaymistir. Schottky (1939), bunun aksine engel bdlgesinin yukli sabit bir
safsizlik yogunlugu icerdigini ve buna bagh Possion denklemine gore metale
yaklasirken, elektrik alaninin dogrusal; elektrostatik potansiyelin ise ikinci

dereceden arttigini kabul etmistir.

Daha sonra Cowley ve Sze (1965) ara yiizey tabakas ile ilgili ilk ¢alismalari

gerceklestirmisler ve farkli metaller icin M/S araylizeyinde olusan engelleri
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incelemislerdir. Potansiyel engelin bi¢ciminin belirlenmesinde, uzay yiikiiniin
roli hakkindaki benzer diisiinceler Sovyetler Birliginde Davydov (1939-1941)
tarafindan gelistirilmistir (Rhoderick ve Williams, 1988). Calismalar sonucunda
metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale dogru goriilen engelin
yuksekligi metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarinin yanisira ara yiizey
tabakasinin varligina ve kalinligina, ara yilizey tuzaklarinin yogunluguna,
sicaklik ve uygulama voltaji gibi bircok nedene bagh oldugu gorilmistir
(Rhoderick ve Williams, 1988). Ilk calismalardan bugiine kadar yaklasik bir
asirlik siire gegmesine, bircok deneysel ve teorik ¢alisma yiirttilmesine ragmen
bugiin bile MS yapilar ve bu yapilarin daha gelismis bicimleri hakkinda
bilinenler yeterli degildir. Bunun baslica sebebi, yapilan elektrisel
karakterizasyonun c¢alisma kosullar1 olan; sicaklik, frekans, radyasyon v.b.
kosullarin degisiklik gostermesidir. Bu yapilarin arastirilmasina yoénelik ilk
calismalar Schottky, Stromer ve Waibel (1931)’ in bariyer olusumuna yonelik
yaptig1 yayinlar olmustur. Bu calismanin da konusu olan MIS yapilar ise ilk
olarak 1959’ da birbirinden bagimsiz olarak John Luis Moll-William Gardner
Pfann ve ]. Geoffrey-B. Garret tarafindan voltaj kontrollii varistor (degisken
kapasitor) olarak kullanilmasiyla literatiirde yer almaya baslamistir Daha sonra
karakteristik 6zellikleri Frankl ve Linder tarafindan incelenmistir (Moll, 1959;
Pfann ve Garret, 1959). ilk basarili MIS yapis1 1960’ larda Ligenza ve Spitzer
tarafindan Si yiizeyine termal yolla SiO; biiyttilmesidir (Sharma, 1984). MIS
yapilarin ilk kez Schottky bariyer diyodu olarak literatiirde yer almasi ise Lewis
M. Terman ile K Lehovec, A. Slobodskoy ve J. L. Spraque’ nin SiO2-Si {lizerine
yapmis oldugu calismalar sayesinde gerceklesmistir (Terman, 1962; Lehovec,

vd., 1963).

Son otuz yildir Schottky engellere dayali bilesenler, mikroelektronikte artarak
kullanilmaya devam etmektedir. Engel olusumu ve metal yaniletken
araylizeylerinden akimin tasinmasi fiziginin tam olarak anlasilmasi amaciyla
arastirma faaliyetleri devam etmektedir (Hudait vd., 2001; Ozdemir, 2002;
Bengi vd., 2007; Zeyrek vd., 2006; Horvard, 1988; Ozdemir vd., 2006; Aldemir,
2013; Werner ve Giitter, 1991; Leroy vd., 2005). Eldeki mevcut teknikler, metal

ile yariiletken arasindaki araytizeylerde ayrintii mikroskobik etkilesmeleri

27



arastirmay1 icerecek sekilde gelismistir. Buna paralel olarak katilarin ve
bunlarin arasindaki sinirlarin elektronik 6zelliklerinin belirlenmesinde teorik
metotlar da gelistirilmistir. Yik tasinimi/akim iletim mekanizmalarinin

analizindeki bilgisayarlar artan hizla kullanilmaktadir.

MIS yapilar, metal ile yariiletken arasina yalitkan bir tabaka icerdiginden dolay:
kapasitore benzemektedir. Bu yapilar da ilk olarak 1959 yilinda ]. L. Moll
tarafindan deneylerini de iceren ¢ok sayida makaleler yayinlanarak
olusturulmustur (Moll, 1959; Berger, 1997; Hahn vd. 1989). Bu yap: ince
yalitkan filmlerin ve yariiletken yiizeylerin elektriksel 6zelliklerini incelemede
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir (Terman, 1962). S6z konusu yap;,
termal olarak oksitlenmis yariiletken silisyum kristali tizerinde bir aliiminyum
metal elektrottan olusmustur. Daha sonra Terman, MIS Kkapasitoriin,
yalitkan/silisyum araytlizeyinde bag durumlarinin o6zelliklerini arastirmistir
(Grove vd., 1965). Terman, MIS kapasitore ac gerilim uygulayarak kapasitansin
frekansa baghlhigini oOlgmiistiir. Deneysel C-V ile teorik C-V verilerini
karsilastirmistir. Daha sonra termal olarak oksitlenmis silisyumun ara yiizey
tuzaklarinin, elektron ve desik tuzaklarinin zaman sabitlerini elde etmistir.
Terman, yiiksek frekans C-V (Cy-V) verilerinin, ara ylizey tuzaklarinin toplam
yogunlugunu verdigini gostermistir. 1970’ lerden beri transistorlerdeki
devrelerin tlretim yontemlerinde kullanilmakta olan bu metot Hp -V
metodu/Terman metodu ya da Terman-Moll metodu olarak bilinmektedir.
Transistorlerde ¢alisiimak tizere kullanilan MOS kapasitortin C-V verilerinin ilk
detayli gosterimi ve okside edilmis silisyum yiizeyleri iizerinde oksit
biiytitilmesi ise Grove, Deal, Snow ve Sah tarafindan verilmistir (Grove vd.,

1965).

Sonug olarak MS, MOS, MIS/ MPS/ MFS veya benzeri yapilar Schottky bariyer
diyotlarin teknolojisinde pekcok alanda kullanilan elektronik cihazlarin temel
parcalari oldugu icin ilk kesiflerinden bugiine kadar uzun zaman gegse de halen

giincelligini korumakta ve arastirmacilarin ilgisini cekmektedir.
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3.2 Metal-Yariiletken (MS) Kontaklar

MS kontaklarin elektriksel ve dielektrik 06zelliklerinin anlasilabilmesi igin
yalitkan ve yariiletken 0zelliklerinin incelenmesi gerekir. MS kontaklarin
iletkenlik 6zelliklerinin incelenebilmesi de uygun kontaklarin uygulanabilmesi
ile miimkiin olur. Burada yariiletken ile kontak edilecek metalin veya alasimin
mumkiin oldugunca diisiik direncgle atomik boyutlarda temasi gerekir.
Olusturulan kontagin ozelliklerinin ideale yakin olabilmesi icin kontak
malzemelerinin yiizeyleri miumkiin oldugunca temiz ve pilruzsiz olmalidir
(Tasg¢ioglu, 2012). Olusacak diyodun dogrultma o6zelliginin iyi olabilmesi igin
kullanilan saf metallerden en uygun olanin sec¢ilmesi biiyiik 6nem tasir. Kontak
problemleri analiz edilirken belli bash tanimlardan yararlanilmaktadir. Bu

tanimlar kisaca soyle 6zetlenebilir;

v' Vakum seviyesi: Bir elektronu serbest hale getirebilmek igin ihtiyac

duyulan minimum enerji miktar1 ya da baska bir deyisle bir metalin
disinda kinetik enerjisi sifir olan elektronunun enerji seviyesi olarak
tanimlanir.

v’ Fermi enerjisi (Eg):lletkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0°K), taban
durumundan itibaren elektronlar tarafindan isgal edilen en ytlksekteki
dolu seviyenin enerjisidir. Yalitkanlarda ise iletkenlik ve valans
bandindaki tasiyici sayisina ve sicakliga bagli olarak yasak enerji
bolgesinde yer alan izafi seviyedir. N-tipi yariletkenlerde iletim
bandindan itibaren 6l¢iliirken, p-tipi yariiletkenlerde valans bandindan
itibaren olgiliir. Yariiletkenlerde Er, katki atomlarinin yogunluguna ve
sicakliga baghl olarak degisen bir niceliktir. N tipi yariiletkenlerde Ep
enerjisi iletkenlik bandi ( E. ) referans alinarak tanimlanir
(Er=kT/qIn(N¢/Np)). P-tipinde ise valans (degerlik) band1 (Ey) referans
alinarak tanimlanir (Er=kT/qln(Nv/Na)). Dolayisiyla Ep enerjisi ayni
zamanda valans ve iletkenlik bandindaki izinli durumlarin yogunluguna
da (N., Np) bagh olmaktadir.

v' Is_fonksiyonu (@®): Bir elektronu fermi enerji seviyesinden vakum

seviyesine ¢ikarmak icin gerekli olan minimum enerji miktaridir. Fermi
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enerjisi, katkilanan maddenin atomlarinin yogunlugu ile degistiginden is
fonksiyonu da degisken bir niceliktir. Ornegin metalin is fonksiyonu
(®,y,), kristal 6rgiintin periyodik potansiyeli nedeniyle hacim katkisina ve
yuzeydeki dipol katmani nedeniyle de yiizey katkisina sahiptir.
Yariiletkenin is fonksiyonu @, ise metale benzer sekilde tanimlanir ve
yariiletkenin fermi seviyesinin katkilamaya gore degisiklik gostermesi

nedeniyle degisken bir niceliktir.

v' Elektron ilgisi/yakinligi (afinitesi) (y): Katkilamaya bagli olmayan bir
diger onemli yiizey parametresidir. Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi
arasindaki fark olarak tanimlanir.

v Eg, ®,,, O, ve y birimleri genellikle (eV) cinsinden verilir.

Tim yariiletken tabanli devre elemanlarinin temelini genelde MS ve MIS tipi
kontaklar teskil eder. Bir metal ile bir yariiletken iki tip kontak olusturabilir.
Bunlardan biri Schottky kontak olarak bilinen, lineer olmayan dogrultucu akim-
gerilim karakteristigine sahip olan kontak tipi, digeri ohmik kontak olarak
adlandirilan, lineer akim-gerilim karakteristigine sahip dogrultucu olmayan

kontak tipidir.

Bir metal ile bir yariiletken siki kontak edilip sirasiyla dogrultucu ve ohmik
kontaklar olusturuldugunda, 6nceden de bahsedildigi gibi 6ncii ¢calismalarindan
dolay1 yapiya genel adiyla Schottky engel diyotlar1 (SBDs) denilmektedir
(Rhoderick ve Williams, 1988). Schottky diyotlarin karakteristik
parametrelerinin iyi anlasilabilmesi i¢in yalitkan ve yariiletken kristallerinin
iletkenlik o6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Bunun yollarindan biri kristale

uygun kontaklarin uygulanmasidir.

Bir metal ile bir yariiletken kontak edildiginde, secilen metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlar1 olusan kontagin dogrultucu (Schottky) veya ohmik oldugunu
belirler. Baska bir ifadeyle MS kontaklar, diger adiyla Schottky bariyer diyotlar
olusturulurken uygun is fonksiyonlu metal ve yariiletken secimine dikkat

edilmelidir.
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Schottky-Mott modeline gore olusan kontagin ohmik ya da dogrultucu olusunu
secilen metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki durum
belirler. Olusabilecek durumlarla ilgili ayrintih bilgi Cizelge 3.1° de

gosterilmistir.

Cizelge3.1. Is fonksiyonlarina gére dogrultucu ve ohmik kontaklarin olusumu

Is fonsiyonlar Yariiletkenin tiiru Kontaklarin tiiri
D, > b n-tipi dogrultucu
P, < Dy n-tipi ohmik
D, > D, p-tipi ohmik
D, < P p-tipi dogrultucu

Bir MS diyot arka ohmik, 6n dogrultucu kontaktan olusmaktadir. Her iki tip icin
yariiletkenin arka mat olan ytziine biiyiitiilen saf metalin uygun bir sicaklikta
yariiletkenin icerisine ¢oktiirtilmesi, diisiik direngli ohmik kontak olusturulmasi

acisindan son derece 6nemlidir.
3.2.1. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Bu kontak tipinde baslangicta birbirinden ayr1 durumda &,, > ®; sartini
saglayan bir metal ile yariletken kontak edildiginde Sekil 3.1 (a), iki malzeme
icin de ortak bir termodinamik denge durumu olusuncaya kadar is fonksiyonu
kiciik olandan is fonksiyonu biiytik olana dogru, burada yariiletkenden metale
bir elektron gecisi olur. Elektronlarin gecisi nedeniyle yariiletken sinirinin
yakinindaki bélgede serbest elektron yogunlugunda bir azalma meydana gelir.
Termodinamik dengedeki Er degeri, yariiletken boyunca sabit kalacagindan
iletkenlik bandiyla valans bandi egrilir (Sekil 3.1 (b)). Elektronlar yariiletkenden
metale gecerken arkalarinda pozitif ytkler (holler) birakir. Bu boélgede bu
pozitif yiikler tikenim tabakas1 kalinhg1 (Wj) kadar yayilarak pozitif bir yiik
bolgesi olustururlar. Metal tarafina gecen elektronlar ise ince bir negatif bolge
olusturur. Negatif ve pozitif yliklerden meydana gelen bdlge ara ylizeyden
Thomas-Fermi film mesafesi (~0.5A) kadar uzakta olusur. Pozitif ve negatif yiik
bolgeleri arasinda da bir i¢ elektrik alan meydana gelmektedir. Bu alanin yont

pozitif bolgeden negatif bolgeye yani yariiletkenden metale dogrudur. Sekil 3.1
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(b)’ de gosterilen enerji band diyagraminda goriildiigii gibi kontak yapildiktan
sonra yariiletkenin yasak enerji araligi (E;), metalin is fonksiyonu (®,,) ve
yariiletkenin elektron ilgisi ( x5 ) degerleri sabit kalmaktadir. E; sabit
kalacagindan (Ey) ile (E;) bantlar1 birbirine paralel olarak hareket edecek,
ayrica y, sabit kalacagindan siirekliligi korumak amaciyla gecis bolgesinde
yariiletkendeki vakum seviyesi asamal bir sekilde metaldeki vakum seviyesine
yaklasacaktir. Tiim seviyelerin biikiilme miktar1 is fonksiyonlari arasindaki fark

kadardir.
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Sekil 3.1. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin @,,,>®, durumunda;
a) metal ile yariiletkenin kontak olusmadan 6nceki enerji bant
diyagrami,
b) kontak olustuktan sonraki termal denge durumu, c) metal/n-tipi
yariiletken-dogrultucu kontagin pozitif uygulama voltaji altindaki
enerji-bant diyagramy,
d) metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin negatif uygulama voltaji
altindaki enerji-bant diyagrami
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qVpi = (D, — Ds) (3.1)

Bantlardaki biikiilmenin biiytikligi, iki is fonksiyonu arasindaki farka esittir.
Burada V},; eklemin volt cinsinden verilen kurulum/kurulma (built in potantial)
olarak bilinen kontak potansiyel farkidir. Yani Esitlik (3.1)" deki qVs miktari,
elektronlarin yariiletkenden metale gecmebilmesi icin sahip olmasi gereken

enerji miktar1 ya da karsilasilan potansiyel engel yiiksekligidir.

Yalniz burada yaniletken tarafindan goriilen engel yilksekligi ile metal
tarafindan goriilen engel yuksekligi birbirinden farkhdir. Sekil 3.1 (b)’ de

gorilebilecegi gibi su esitliklerle tanimlanir.

Dy = (D, — 2,) (3.2)
D =y .+ Dy (3.3a)

Esitlik (3.2), Esitlik (3.3a) ve (3.3b) ifadelerine gore yeniden diizenlenecek

olursa engel yliksekligi icin asagidaki ifade elde edilir;

Dy, = qVy; + D, (3.4)

Burada @, = E; — E;’ ye esdeger olup, (q=e) elektronik yiiktiir. Ancak n-tipi
yariiletkenlerde Er degeri, E. referans alinarak belirlendigi icin @&, =
|E; — Ep|=Ep alinir. Bu ifade Schottky yaklasimi ya da Schottky limiti olarak
bilinir. Ancak Esitlik (3.4), ®,, ve ;" deki ylizey dipol katkilarinin metalin
yariiletkenle  kontak edilmesinden sonra degismedigi varsayimina
dayanmaktadir. Genelde @, potansiyeli termal enerji (= kT/q) degerinden
oldukca biyiiktiir. Bu sebepten iletkenlik bant elektronlarinin ¢ok az bir kismi
bu engeli asabilecek kadar enerjiye sahiptir. Yeterli enerjiye sahip bu
elektronlar yariiletkenden metale akarak akima neden olurlar. Bu akim, termal
dengeye gelininceye kadar akmaya devam eder. Yariiletkenin uzay ytki bolgesi

cok az hareketli tasiyici iceren yiiksek direngli (yalitkan) bir tiikenim bolgesi
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haline doniisiir. Bu durumda engelin sekli yariiletkendeki verici (donor) katki
atomlarinin yogunlugundan elde edilir. Schottky (1938), metal arayiizeyine
dogru yariiletkenin diizglin bir bicimde katkilandig1 varsayimindan hareketle
titkenim bélgesinin diizglin yiik yogunluguna sahip oldugunu séyler. Bu sabit
uzay yuki icin elektrik alan kuvveti uzay yiik tabakasinin sinirindan itibaren
uzaklikla lineer olarak artar ve olusan parabolik engel ilk ¢alisan bilim adamina
atfen ‘Schottky engeli’ olarak bilinir. Mott (1938) ise bu tabakayr metal ile
yarliletken arasinda diizgiin olarak katkilanmis (sandviglesmis) bir ince
tabaka/bolge olarak tanimlar. Bu ince tabakadaki elektrik alan kuvveti sabit ve
potansiyel bolge boyunca lineer olarak artar. Bu tip engel, yine ilk ¢alisan bilim
adamina atfen ‘Mott engeli’ olarak bilinir. Mott engeli neredeyse intrinstik/saf
yariiletken gibi az katkili ince bir tabakanin metal ile yliksek katkili yariiletken

arasina konulmasiyla ortaya ¢ikar.

Termal denge durumunda olusan bu akim metalden yariiletkene dogru akan
esit buyiikliikteki akimla dengelenir. Net akim sifir olur. Yariiletkenin tiikenim
bolgesinin direnci metal ve yariiletkenin notr kisimlarinin direncine gore ¢ok
biiyiiktiir, dolayisiyla iletkenligi azdir. Uygulanan pozitif veya negatif voltajin
neredeyse tamamina yakini bu bolgeye diiser ve denge durumunda enerji-bant
yapisinda degisiklige neden olur. Diyota pozitif voltaj (V) uygulandiginda Sekil
3.1 (c)’ de gosterildigi gibi bataryanin pozitif tarafi metale negatif tarafi da
yariiletkene baglanarak dengeye ulasildigi zaman olusan i¢ elektrik alana zit
yonde bir alan meydana gelir. Bu alanin etkisiyle tiikenim tabakasinin genisligi
azalir. Ep seviyesi uygulanan voltaj kadar yukar1 c¢ikacag icin yariiletken
tarafindan goriilen engel yiiksekligi V,;" den (V,; —Vg)' ye diser. Metalden
yariiletkene dogru olan akimda bir degisiklik olmazken yariiletkenden metal
tarafina gecen elektron sayisinda, dolayisiyla da akimda artis olur.
Yariiletkenden metale dogru V potansiyeliyle tistel olarak artan net bir [,

akimi olusur. Bu akim;

Liet = I [exp (%) - 1] (3.5a)
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ile verilir. Burada k Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik ifadesidir. I, (I)

diyodun doyma akimi olup asagidaki gibi ifade edilir.

lo = Adexp (- L22) (3.5b)
Esitlikteki A diyodun alani, A* etkin Richardson sabiti ve ®,, M/S arasinda
olusan sifir beslem engel yiiksekligidir. Diyota negatif voltaj (Vz) uygulandigi
zaman yani Sekil 3.1 (d)’ de gosterildigi gibi bataryanin pozitif tarafi
yarliletkene negatif tarafi da metale baglandiginda denge durumunda olusan i¢
elektrik alan ile aym1 yonde bir alan olusur ve bunun etkisiyle tiikenim
tabakasinin genigligi artar. Er seviyesi uygulanan voltaj kadar asagi iner ve
yarililetken tarafinda goriilen engel ytksekligi V;,;," den (V; +V;)' ye cikar.
Metalden yariiletkene dogru olan akimda bir degisiklik olmazken yariiletkenden
metal tarafina gecen elektron sayisinda, dolayisiyla da akimda azalma meydana
gelir. Metalden yariiletkene dogru kiictik bir sizinti1 akimi olusur. Boylece metal-

yariiletken dogrultucu kontak 6zelligi gézlenmis olur (Sze, 1981; Tyagi, 1991).

3.2.2. Metal/n-tipi yariiletken ohmik kontaklar

Metal ve yariiletken kontak edildiginde eger yariiletkenin is fonksiyonu metalin
is fonksiyonundan biiytk ise (®;>®,,) ohmik kontaklar olusur. Yani termal
denge durumundan sonra disaridan uygulanacak pozitif veya negatif voltaj fark
etmeksizin her durumda akim iletimine neden olacaktir. Yariiletkenin is
fonksiyonunun metalinkinden biiyik oldugu durum i¢in metal-n tipi
yariiletkenin kontak olusmadan 6nceki enerji-bant diyagrami Sekil 3.2 (a)’ da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Metal/n-tipi yariiletken ohmik kontagin ®s>®y durumunda a) Metal
ile yariiletkenin kontak olusmadan 6nceki enerji bant diyagrami, b)
Kontak olustuktan sonraki termal denge durumu, c) Metal/n-tipi
yariiletken ohmik kontagin pozitif uygulama voltaji altindaki enerji-
bant diyagrami, d) Metal/n-tipi yarniletken ohmik kontagin negatif
uygulama voltaj1 altindaki enerji-bant diyagrami

(c) (d)

Eklem olustuktan sonra, termal dengeye ulasilincaya kadar elektronlar
metalden yariiletkenin iletkenlik bandina gecerken geride pozitif yikler
(bosluklar/holler) birakirlar. Denge saglandiginda yariiletkenin Fermi seviyesi
Sekil.3.2 (b)’ de goriildigu gibi, ®;-P,, degeri kadar yukar: yonelir. Metaldeki
elektron yogunlugu cok fazla oldugu icin, metaldeki pozitif ylikler metal-
yariiletken ara ylzeyinde yilizey yik tabakasi olustururlar. Yariiletkende
tiilkenim boélgesi olusmaz. Bu nedenle yariiletkenden metale ya da metalden
yariiletkene gecen elektronlar icin herhangi bir potansiyel engeli s6z konusu
degildir. Elektron yogunlugu ara ylizey kenarinda artar ve sistemin en biyiik
ozdirenci yariiletkenin yapisindan kaynaklanir. Sekil 3.2 (c) ve Sekil 3.2 (d)’ de
gorildigi gibi, uygulanacak pozitif veya negatif voltaj, her iki durumda da

eklem boyunca akim olusmasina neden olur. Akim, eklemin direnci ile belirlenir
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ve uygulanan gerilimin yoniinden bagimsizdir. Yani bu durum kontagin ohmik

ozellik gosterdigi anlamina gelir (Bilkan, 2013).

3.3. Metal-Yaniletken (MS) Kontaklarda Akim-iletim Mekanizmalari

Termal dengede bir metal ile yariiletken kontaga voltaj uygulandiginda yiikler
hareket etmeye baslar ve yik tasiyicilart metal ile yariiletken arasindaki
potansiyel engeliyle karsilastiginda ya engeli asarak akim olusturur, ya engel
boyunca tiinelleme yapar, ya da yeniden birlesmek suretiyle daha farkli bir akim
iletim mekanizmas1 gerceklestirir. Metal-yaniletken kontaklarda akima en
biiylik katki ¢ogunluk tasiyicilarindan gelir. Dolayisiyla MS kontaklara
uygulanan voltaj altinda akim iletim mekanizmalarinin tayini olduk¢a 6nemli ve
karmasiktir. Ciinkii burada hangi sicaklik ve gerilim altinda hangi iletim
mekanizmasinin etkin oldugunu belirlemek 6énemlidir. Olusan mekanizmalarin
hangisinin aktif olacagi ve ya bu mekanizmalarin ideal durumdan sapma
gosterip gostermeyecegi yapisal farkliliklardan kaynaklanacagi gibi dlciimsel
faktorlerden de etkilenebilmektedir. Ornegin yariiletkenin tipi, katk
atomlarinin yogunlugu, ara ytlizey tuzaklarinin yogunlugu ve bulunduklari enerji
seviyeleri, varsa yalitkan tabakanin kalinligi gibi yapiyla ilgili faktorlerin
etkisine benzer sekilde, 6l¢limiin gerceklestigi beslem voltajinin yonii ve siddeti,
yapinin sicakligl ve ac sinyalinin frekansi gibi faktérler de akim iletim

mekanizmalari lizerinde ciddi etkilere sahiptir.

Bu tezin de konusu olan MIS yapilarda akim iletimi i¢in tek bir mekanizmadan

bahsetmenin dogru olmayacagi aciktir.

Itoplam = ITE + ID + ITED + IFE + ITFE + IG—R + IMCI + ITO + ISCLC (36)

Toplam akim Esitlik (3.6)" da gorildigi gibi farkli mekanizmalardan gelen
katkilarin cebirsel toplami olarak ifade edilmektedir. Akim iletim
mekanizmalarinin gerceklesme kosullarinin farklihik gostermesinden dolay:
genellikle toplam akim, baskin akim iletim mekanizmasina ek olarak diger

mekanizmalardan gelen katkilar1 kapsar. Ancak belirtmekte fayda vardir ki;
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diger mekanizmalardan gelen bu ek katkilar cogu zaman ihmal edilecek kadar
kiicliktlir. Burada her bir akim ifadesinin yaninda alt indis olarak belirtilen

kisaltmalar asagida sirasiyla ingilizce karsiliklari ile listelenmistir.

¢ Termoiyonik emisyon (Thermionic emission)

¢ Difiizyon (Diffusion)

¢ Termoiyonik emisyon diflizyon (Thermionic emission diffusion)

% Alan emisyonu (Field emission)

¢ Termoiyonik alan emisyonu (Thermionic field emission)

% Taswyic1 tretimi ve yeniden birlesmesi (Carrier generation and
recombination)

Azinlik tasiyici enjeksiyonu (Minority carrier injection)

To anormalligi (To anomally)

Uzay yiikiiyle sinirli akim (Space charge limited current)

X/
o

X3

*¢

X/
o

Genel anlamda Schottky engel diyotlarda akim ya yariiletkenden metale veya
metalden yariiletkene dogrudur. Metalden yariiletkene gecen tasiyicilarin
gordigi engel, yariiletkenden metale dogru gecgenlerin gordigii engelden
yaklasik Fermi enerjisi kadar daha biiytiktiir. Sekil 3.3’ de gosterildigi gibi temel
akim iletim mekanizmalar1 dort grupta toplanmistir. Olusma ihtimali en yliksek
akim iletim mekanizmasi elektronlarin engeli asmak i¢in yeterli termal enerjiyi
kazandiklarinda potansiyel engeli lizerinden atlamalar1 yani termoiyonik
emisyon (TE) mekanizmasidir. Bu mekanizma, Schottky engel yiiksekligini elde
edebilmek icin kullanilan geleneksel bir modeldir. TE genellikle Si ve GaAs bazl
Schottky engel diyotlarinda goériillen baskin mekanizmadir ve ideal diyot
karakteristiklerine sahiptir. Ayrica bu akim-iletim mekanizmasi oda ve
uzerindeki sicakliklarda, orta katkili yariiletkenlerde etkili olur. Diger g
mekanizmadan o6zellikle (b) ve (c¢) durumunda ideal durumdan sapmalar olur.
Bu durumda idealite faktorii ideal degeri 1’ den oldukga bilyiiktir. Ayrica
engelin yiiksekligi ve bi¢cimi de sicakliga ve katki atomlarinin miktarina olduk¢a

baghdir.

Bu calismada sirasiyla termoiyonik emisyon, difiizyon ve termoiyonik alan

emisyonu; baskin akim-iletim mekanizmalar1 olarak goézlendiginden bu
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mekanizmalar Uzerinde durulmustur. Yine bu calismanin gézlemlerinden biri

olan Ty anormalligine de deginilmistir.

Metal Yaniiletken
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Sekil 3.3. Metal/n-tipi GaAs yariiletkenine pozitif voltaj uygulandiginda temel
akim iletim mekanizmalari; (a) potansiyel engelin tepesi lizerinden
metalin i¢ine dogru elektronlarin iletimi (TE), (b) elektronlarin
engelin icinden dogrudan kuantum mekaniksel tiinellemeleri (engel
boyunca tiinelleme), (c) tiikenim boélgesinde tasiyici birlesmesi veya
tretimi, (d) azinlik tasiyic1 enjeksiyonuyla es olan yariiletkenin notr
bolgesindeki tasiyici birlesmesi (Tecimer, 2014)

3.3.1. Termoiyonik emisyon (TE) teorisi

Ik kez Hans Albrecht Bethe (1942) tarafindan énerilen daha sonraki yillarda da
Crowell ve Sze (1966) tarafindan ayrintili olarak incelenen termoiyonik
emisyon teorisi MS kontaklar veya diger adiyla Schottky engel diyotlarda, MIS
ve benzeri yapilardaki akim iletiminin agiklanmasinda en yaygin kullanilan
teoridir. Sicak bir yiizeyden termal enerjileri nedeniyle tasiyicilarin salinmasi
olay1 termoiyonik emisyon olarak bilinir. Akim ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan
saglanir Metal-yariiletken kontaklarda termoiyonik emisyon mekanizmasi,
cogunluk tasiyicilarin (kullanilan yarniletkenin cinsine gore elektron veya
hollerin) cesitli etkilerle termal denge durumundan sonra olusan potansiyel
engelini ( @, ) asabilecek kadar enerji kazandiklarinda engeli asarak
yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene ge¢mesi durumudur. Bu
durum termal denge durumunun bozulmamasi ve TE mekanizmasinin Maxwell-

Boltzmann yaklasimina uyabilmesi i¢cin potansiyel engelinin kT/q enerjisinden
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daha biiyiik oldugu (gecis bolgesinde tasiyici carpismalarinin minimum oldugu
tasiyicilarin ortalama serbest yollarinin gecis bolgesinin kalinhgindan buyik
oldugu, ya da diger bir deyisle tasiyicilarin aldigr ortalama serbest yolun,
tiilkenim boélgesinden daha kiiciik oldugu) durumdur. Burada gortlnti
yuklerinden kaynaklanan imaj kuvvetlerinin neden olabilecegi bariyer
alcalmalarinin ihmal edildigi farzedilmektedir. Yiik tasiyicilarinin iletimi,
bariyer potansiyelinin seklinden ziyade yiiksekligine baghdir (Sze,1981;
Rhoderick ve Williams, 1988).

V biiytikliiglinde dogru beslem gerilimi uygulanan bir MS kontak géz onilinde
alinacak olursa, /5y yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugunu ve Jys
ise metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugunu ifade etsin. g, akim
yogunlugu, +x yoniinde ve potansiyel engelini asabilecek biiytikliikte hizlara
sahip elektronlarin yogunlugunun bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir;
Jsu = g q, @ A (3.7)

Esitlik (3.7)" de (Er + q®,) metal icinde TE icin gerekli minimum enerji,
Y, tasinma yonlinde kontak yiizeyine dik dogrultudaki elektronlarin x-

yontiindeki hiz bilesenini ifade eder.

Yariiletken yapida hizlan (9,) ile (9, + Ad,) arasinda olan elektronlarin

yogunluk ifadesi ise asagidaki gibi verilir.

*

dny = Np (32) exp (~ %‘f)% 49, (3.8)

2nkT

Burada Np yariiletkendeki katki atomlarinin yogunlugu, my, elektronun etkin
kiitlesi, k Boltzman sabiti ve T ise Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir.V,’ nin

difiizyon potansiyelini ifade ettigi goz onlinde bulundurulacak olursa, /s, akim
yogunlugu G m;92 > eVD) sartini saglayan elektronlar igin asagidaki gibi
verilir;
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Metal tarafindan goriilen potansiyel engel yiiksekligi ve elektronlar icin etkin

Richardson sabiti (4*) ise;

qPpn = qVp + Er (3.10)
* 1,2
A=A (3.11)

seklinde ifade edilir. Buradan hareketle Esitlik (3.10) ve (3.11) cinsinden
yariiletkenden metale olan akim yogunlugu ifadesi asagidaki gibi

diizenlenebilir;

: b
Jsm = A'T2exp (—L222) (3.12)

Metal/n-tipi yariiletken Schottky kontagina pozitif voltaj uygulandiginda engel
yiiksekligi azalacagi icin akim yogunlugu degeri exp(eV /kT) ¢arpani ile orantili
olacak sekilde artar. Yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu /g, icin

asagidaki ifade elde edilir;

Jsm = A" Tzexp( 1 ””) eXP( V) (3.13)

Termal denge durumunda ya da diger bir deyisle uygulama gerilimi sifir

oldugunda her iki yondeki akim yogunluklari (/s ile Jys) esit olur.

— AxT2 qPpn
Jus = A*T?exp (— o) (3.14)

Eklemdeki net akim yogunlugu (J = Jgu — Jus) olacagindan daha agik olarak

toplam akim yogunlugu ifadesi yazilacak olursa,
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J, = A Tzexp( qd);f") [exp (ZT) - 1] (3.15)

olacaktir. Burada J, = A* Tzexp( qq);’") ifadesi sizinti akim yogunlugu olarak

da bilinen ters doyma akim yogunlugudur (Cowley ve Sze, 1965).

J=1/A oldugu dikkate alinarak Schottky kontaklarin ¢ok ince bir ara ylizey
tabakasina sahip olmasi durumunda, termoiyonik emisyon teorisine gore
uygulanan V gerilimi i¢in olusan dogru beslem akim ifadesi (V > 3kT) durumu

icin;
14
I = loexp (22) (3.16)

ile verilmektedir. Burada n idealite faktori, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik

ve Iy ekstrapole edilmis doyma akim degeridir.

Seri direng etkisini de gz 6nline alarak modifiye edilmis I ifadesi ise;

Ing —lAA T2exp (- d;b? [exp (L5222 — 1] (3.17)

10

R, etkisinden dolay1 bir MIS Schottky bariyer diyota ait ileri dogru beslemdeki
(I-V) karakteristikleri ideal durumdan saptif1 icin literatiirdeki ilgili
calismalarda akimin potansiyele bu tarzdaki tstel baglilig1 genellikle kT/q ile
(~1,5 V) arasindaki bir degerde gecerli olmaktadir (Reddy vd., 2011b; Gokgen ve
Yildirim, 2012; Tataroglu, 2013; Farag vd., 2010).

3.3.2. Homojen olmayan metal /yariiletken kontaklarda akim iletimi

Metal/yariiletken Schottky kontaklarda 1-V karakteristiklerinin idealden
sapmas1 veya idealite faktoriiniin 1’ den biliyiik ¢ikmasi metal/yariiletken
araylizeyindeki uzaysal inhomojensizliklere atfedilmektedir (Sullivan vd., 1991;
Werner ve Glttler 1991; Tung 1992). Burada Tung (1992), standart

termoiyonik emisyon teorisinde gozlenen sapmalar1t aciklamak igin,
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metal/yariiletken arayiizeyinde diizgiin engel yuksekligi igerisine gomulmiis
daha dusiik engelli kiiciik lokal bolgelerden olusan bir sistemi goz ontine
almistir. Bu kiicik lokal bélgelerin tiikenim boélgesinin boyutuna gore ¢ok daha
kii¢lik, nanometre boyutlarinda oldugu varsayilmistir. Bu durumda kiiciik lokal
bolgenin tiikenim boélgesini ¢evreleyen diger kiigiik lokal bolgelerle etkilesimi
kisilma etkisi ya da potansiyel engelinde arayiizeyden uzakta eyer noktasina

(saddle point) sebep olur.

Tung (1992) tarafindan 6n goriilen, o standart sapmasina sahip y’ nin bir
dagilimiyla karakterize edilen diisiik engel yiikseklikli dairesel kii¢iik lokal

bolgelerin toplam akim ifadesi Gaussian dagilimi diistiniilerek:

I= AA*T?exp (— M) [exp (*222) — 1] (1 + P) (3.18)

kT nkT

ifadesi ile verilmistir. Ayrica bu ifade V < 3kT /q degerini de igerir. Dikkat
edilecegi uizere Esitlik (3.18)" un (1+P)’ ye kadar olan boélimi Esitlik (3.17) ile
verilen homojen engel yiiksekligine sahip Schottky kontagin standart
termoiyonik emisyon akimidir. Esitlik (3.18)’ da sirasiyla A, diyot alanini, Rs seri
direnci, ®™ terimi de homojen engel yiiksekligini sembolize etmektedir. (1+P)
terimi ise kii¢iik lokal bolgelerin varligindan dolayi olusan ilave akim terimidir.
P kiicliik lokal bolge fonksiyonudur ve alan yogunlugu (p) ve kiigiik lokal
bolgelerin (y) faktoriine baghdir. y faktori kiiglik lokal bolge karakteristikleriyle

ilgili bir sabittir. Bu sabit;

y=3 (AP—RFZ’)U3 (3.19)

4

esitligi ile verilir. Ustelik y parametresi eger, >0 icin bir Gaussian dagilimina

sahipse, kiiciik lokal bolge fonksiyonu P,

_  smofnt/3 ((q/kT)2a%(vbo—V+1Rs)2/3)
T 9(Vpo—V—IRs)/3 2n2/3

(3.20)
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olarak ifade edilir. Burada o7 sifir civarinda Yy nin standart sapmasi1 ve
N = &&y/qNp’ dir. Ayrica g;ve Np yariiletkenin sirasiyla dielektrik sabiti ve
tasiyic1 yogunlugudur. V,, ise kuctk lokal bolge disindaki diizglin engelin ara
yuzey bant biikiilmesidir. Diger bir deyisle difiizyon potansiyelidir. p ise kiigiik

lokal bolgelerin yiizeyce yogunlugunu ifade eder.

Esitlik (3.18), kiiciik lokal bolge parametresi ¢’ nin bir Gaussian dagilimina sahip
dairesel kiiciik lokal bolgeleri icine alan inhomojen Schottky kontaklar boyunca
akimi tam olarak tanimlar, ancak engel ytliksekliginin imaj kuvvetini icermez.
Esitlik (3.18)" daki akim bu nedenle iki bilesene sahiptir. Bilesenlerden biri,
homojen Schottky engel yiiksekligi %™ ve A alanina sahip olan tiim diyot
lizerinden akan akim; digeri ise diisiik Schottky engel yiiksekligine sahip kiiciik

lokal bolgelerin varhigindan ileri gelen ilave akim bilesenidir.

Yukarida verilen akim denklemlerindeki etkin engel yiiksekligi homojen engel

yuksekligine bagh olarak,

o2 [V 2/3
Bpp = D™ —AD,  AD =L (f) (3.21)

seklinde ve idealite faktort,

-1/3

. - G%Vbo
n=1+An, An= Py (3.22)

biciminde ve kiiciik lokal bolgelerin etkin alany;

8no? (1 1/3
Agpp = T2 (L) (3.23)

Vbo

esitligi ile verilir (Tung, 1992).
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3.3.3. Difiizyon teorisi

Aralarinda yogunluk farki olan iki bolge arasinda ¢ok yogun boélgeden az yogun
bélgeye dogru yiik gecisi olayina ‘difiizyon’ ad1 verilir. i1k defa Walter Schottky
(1938) tarafindan onerilen bu teori belirli varsayimlar tizerine kurulmustur

(Sharma, 1984). Bu varsayimlar soyle siralanabilir;

v Tiikkenim bolgesi sinirlarindaki (x=0 ve x=W) tasiyici yogunlugu termal
denge degerlerine sahip olup akimdan etkilenmez.

v" Potansiyel engel yiiksekligi kT /q enerjisinden daha biiytiktiir.

v' Akim, difiizyon ve striklenme ile simirlanmistir. Burada tiikenim
bolgesindeki elektronlarin carpisma ihtimalleri (difiizyonu) akima dahil
edilmistir.

v' Yarniletkendeki safsizlik yogunlugu dejenere degildir. Yani Kkatki

atomlarinin yogunlugu degismez.
Bu varsayimlardan yola c¢ikarak tlikenim tabakasindaki akim yogunlugu,

metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in, bolgesel alan ve yogunluk farkina bagh

olarak asagidaki gibi yazilabilir;
o av ]
Je = = a[nCOmEC + 0,22 = a0, (1) () + 2] 52

Burada D, elektron difiizyon sabiti, E(x) tiikenim bolgesinin elektrik alani,
tasiyic1 hareketliligi (mobilite) ve n(x) herhangi bir x noktasindaki tasiyici

yogunlugudur.
] =1Js |exp (%) - 1] (3.25)

Burada Jsp doyma akim yogunlugu olup su sekilde ifade edilir;

Jsp = (qZIZ;Dn) [zq(vd_v)ND]l/Z exp (— %) (3.26)

Es
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Burada N¢ iletkenlik bandindaki birim hacim basina (cm-3 veya m-3) izinli enerji
durumlarinin yogunlugu (etkin tasiyici yogunlugu), s yariiletkenin dielektrik
sabitidir. TE teorisine nazaran diflizyon teorisinin voltaja baghligi daha fazla,
sicakhga baghhgi daha azdir. Esitlik (3.26)" de D, yerine D), n(x) yerine p(x),
N¢ yerine Ny, Np yerine de N4 yazilirsa benzer islemler metal/p-tipi yariiletken

kontaklar i¢in de gegerli olur.

3.3.4. Termoiyonik emisyon difiizyon (TED) teorisi

Crowell ve Sze (1966) termoiyonik emisyon teorisi ile diflizyon teorisini
sentezleyerek termoiyonik emisyon diflizyon teorisini gelistirmislerdir.
Termoiyonik emisyon teorisinde tiikenim bolgesindeki elektron carpismalari
ihmal edilmistir Diisiik mobiliteye sahip yariiletkenlerde ise yiik tasiyicilarinin
carpismalar1 ihmal edilemez. Crowell ve Sze (1966) termoiyonik emisyon ve
difiizyon akimlarinin birbirine seri bagh oldugunu kabul ederek 6zel kosullar
altinda hem (/5 ) hem de diflizyon akimi (Ip) degerini verebilen ortak bir akim
ifadesi elde etmislerdir. Her iki islem i¢in de akimi esitleyen quasi-Fermi
seviyesini bularak tek bir islem olarak degerlendirmislerdir. Gortinti ytiklerinin
sebep oldugu kuvvetlerden kaynaklanan bariyer algalmasini da goz 6niine alan
bu teoriye gore Fermi seviyesi (Er) konumla birlikte degistiginden, termoiyonik
emisyon difiizyon akimi (I75p) asagidaki esitlikle verilir;

Irgp = nMA“% (3.27)
Gerekli hesaplamalardan sonra (Sze, 1981) Irgp asagidaki Esitlik (3.28) deki

halini alir.

Irgp = %exp (— %) exp [(— Z—D - 1] (3.28)

Burada 9 ve 9p’'nin yilik tasiyicilarinin bariyerin tepesindeki birlesme hizi
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, tiikkenim bolgesi boyunca 95’ nin

yaklasik olarak UE’ ye esit oldugu gorilir. Elektronlarin Maxwell dagilimina
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uydugu ve akim yogunlugu gnidy olan elektronlar disindaki elektronlarin
bariyerden geri dénmedigi durumda 9z = A*T?/qN; oldugu kullanilirsa;
Yp » Uz durumunda {stel terimin Oniindeki ifadede 9y baskin olacagindan

akim ifadesi I5’ ye, tersi durumda ise I, ye doniisiir.

3.3.5. Tiinelleme (Alan emisyonu (FE/AE) ve termoiyonik alan emisyonu
(TFE/TAE))

Alan emisyonu teorisi yik tasiyicilarinin bariyeri asmaya gerek kalmadan
bariyer icerisinden kuantum mekaniksel tiinelleme yapmak suretiyle meydana
getirdigi akimi agiklamaya yonelik bir teoridir. Metal-yariletken kontaklarda
potansiyel engeli ile karsilasan elektronlar potansiyel engelinin ince oldugu
(tikenim tabakasinin genisliginin az oldugu) durumlarda engel tlzerinden
atlamaya gerek kalmadan dogrudan engel icinden tiinelleme yoluyla metal
tarafina gecebilirler (Cowley ve Sze, 1965). Bu akim iletim mekanizmasinin
disik sicakliklarda ve yiiksek katkili yariiletkene sahip Schottky bariyer
diyotlarda goriilmesi muhtemeldir. Kuantum mekaniksel tiinellemeyi iceren

alan emisyonu teorisine yonelik yapilan ilk calismalardaki varsayimlar;

v' Gorunti yiiklerinden kaynaklanan kuvvetlerin neden oldugu bariyer
alcalmasinin ihmal edilmesi,

v' Bariyerin tlizerinden gececek kadar enerjiye sahip olan elektronlarin
bariyerin tepesindeki kuantum mekaniksel yansimalarinin ihmal
edilmesi,

v" Elektronlarin Boltzmann dagilimina sahip olmasidir (Crowell ve Rideout,

1969; Padovani ve Stratton, 1966).

Daha sonraki calismalarda goriintii ytiklerinin bariyer tizerindeki etkisinin ve
kuantum mekaniksel yansimalarinin ihmal edilmedigi durum géz 6niine alinmig
ve dejenere Fermi istatistigi kullanilarak yapilan hesaplamalarin da benzer
sonuglar verdigi gorilmiistiir. Alan emisyonunda yariiletkenin asiri
katkilanmasi durumunda yariiletkendeki Fermi seviyesi hizasinda ener;ji
seviyeleri olusur, dolayisiyla diisiik sicakliklarda enerjisi Fermi enerjisi

civarinda olan elektronlar metale tiinelleme yoluyla gecis yapabilirler. Diger bir
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nokta ise katki atomlarinin yiiksek yogunlugu nedeniyle tiikenim tabakasi
genisliginin incelmesidir ki, elektronlar boylece ince tiikenim tabakas1 boyunca

daha kolay tiinelleme yapabilirler.

Elektronlarin kuantum mekaniksel tiinelleme yaparak gerceklestirdigi diger bir
akim iletim mekanizmas1 TFE’ dir. TFE yiliksek enerjilere uyarilabilecek, dar
licgen potansiyel boyunca tiinellenebilecek olan elektronlarin termal enerjileri
yardimiyla akima katkida bulunmasidir. TFE' de bariyerin genisligi
elektronlarin diistik sicakliklarda dogrudan tiinelleme yapabilecegi kadar ince
degildir. Dolayisiyla elektronlar 6nce bariyer kalinliginin tilinellemeye izin
verecegi daha ytlksek bir enerji seviyesine termal olarak uyarilirlar. Boylece
kuantum mekaniksel tiinelleme gercgeklesir. (Sekil 3.4) ve (Sekil 3.5)" de

sirasiyla bu akim iletim mekanizmalarinin olusum gorselleri verilmistir.

Engel kalinlig1 ve yiiksekligi azalirken, Fermi seviyesinin lizerinde enerjiye sahip
elektronlarin sayis1 azaldigindan TFE’ nin katkisinin maksimum oldugu Sekil
3.5’ de goruldigu gibi Ey, buytikliigiinde bir enerji seviyesi ortaya ¢ikar. Eger
sicaklik derece derece arttirillirsa pratikte tiim tasiyicilar daha biiyik enerji
kazanarak engelin tepesinden metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale

gecebilirler. Genelde bu durumda TE teorisi tek basina baskin hale gelir.

(a) (b)
Ee o ___ -2 ) : Er __ A I Ef

metal
metal

‘ yariiletken
variiletken

Sekil 3.4. a) AE ve b) TAE mekanizmalarinin olusumu (Gtlld, 2008).
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(a)

T o
AE <774

®) o,

Sekil 3.5. Schottky engel diyotlarda a) dogru ve b) ters beslemlerde TAE ve AE
mekanizmalari (Tecimer, 2014)

Alan emisyonu ve termoiyonik alan emisyonu i¢in akim ifadesi;

I'=lexp (- ‘;—V) (3.29)

0

Np

my€s

1/2
Bu ifadedeki E, = E,, coth (qEOO) ve Eyp = %( ) seklinde verilmektedir.

KT
Burada h (=6,62x10-34 ].s) Planck sabiti, m; (=0.067my) elektronun etkin kiitlesi,
& (=13.1¢y; GaAs icin) dielektrik sabiti, Nj tasiyict yogunlugudur. E,, tiinelleme
olasiligini temsil eden karakteristik enerjidir. Ayn1 zamanda tiikenim tabakasi
kenarinda iletkenlik bandinin kenariyla cakisik enerjili bir elektron icin karsi
tarafa gecme ihtimalinin 1/e’ ye karsilik gelen Schottky engelinin diflizyon
potansiyelidir. kT /E,, ifadesi ise bize akim iletim mekanizmasiyla ilgili bilgi

verir. Schottky kontaklarda tiinelleme etkisine gore kontakta egemen olan
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tasiyict mekanizmasini agiklayabilmek bu ifade ile mimkiindiir. Bdylece

kontakta;

» Eyo < kT/q ise termoiyonik emisyon (TE)
» Eyo » kT/q ise alan emisyonu (FE)
» Eyo = kT/q ise termoiyonik alan emisyonu (TFE) mekanizmalarinin

olusma ihtimali yiiksektir (Cowley ve Sze, 1965).

3.3.6. Ty etkili akim iletimi

idealite faktorii (n) yapilan diyodun ideallik derecesini belirleyen boyutsuz bir
niceliktir. idealde 1’e esit olmasi gereken bu niceligin pratikte 1’ den oldukga
biiyiik ¢ikmasi1 diyotun performansin1 diisiiriir. idealite faktériiniin birden
biiylik olmasi hayali kuvvet ya da ara ylizey durumlarindan kaynaklaniyorsa n
sicakliktan bagimsiz olmalidir. Eger n’ nin 1’ den biiyiik olusu termoiyonik
emisyondan ya da tiikenim bolgesindeki rekombinasyon akimlarindan
kaynaklaniyorsa n degeri sicakliga baghdir. Normal olmayan bu duruma To

etkisi ya da To anormalligi denir. n’ nin sicakliga baghligi deneysel olarak;
n=1+(2) (3.30)

ifadesiyle verilir. Esitlik (3.30)" de To genis bir sicaklik araliinda sicaklik ve

voltajdan bagimsiz olan sabit bir parametredir. Akim ifadesini yazacak olursak;

I'=AAT exp [_ k(??;o) (exP [k<f+VTo)] B 1) (3.31)

olur. ilk arastirmalarda To anormalliginin yiizey durumlarinin iistel enerji
dagilimiyla alakali oldugu disiiniilmistir ancak sonralar1 Crowell (1977)
calismalarinda boyle olmadigina isaret etmistir. Dahasi, tiikenim bolgesindeki
ara ylzeysel bozukluklarinin ya da metal elektronlarinin yariiletkenin yasak
enerji araligina dogru tiinelleme yapmasindan kaynaklanan ara yiizey
durumlarindan dolay1 da To anormalliginin gorilebilir oldugu literatiirde

belirtilmistir (Sharma, 1984).
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30

(5) /

nkT/q (meV)
|

(1) TE (n=1)
(2) TE (n>1)
: 1) (3) TE (To etkili)
(4) TAE
(5) AE
|

10 20 30
kT/q (meV)

Sekil 3.6. Voltaja bagh farkhh akim iletim mekanizmalarim1 gésteren (nkT/q)-
(kT/q) egrisi.(Ozavci, 2014; Tecimer, 2014; Bilkan, 2016)

10—

(1) n=1, (2) n>1 ve (3) To etkili sekilde gosterilen egrilerdir ki bunlar TE
mekanizmasinin baskin oldugu durumlar: belirtmektedir. (4) egrisi TAE ve (5)
egrisi AE mekanizmalarinin etkin oldugu durumlari belirtmektedir (Altindal vd.,

2006).

3.4. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojensizlikler

Metal ile yariiletken araylizeyinde uzaysal homojensizliklerin var olmasi [-V
egrilerinde idealden sapmalara (n>1) neden olabilir. MS tipi Schottky bariyer
diyotlarda dogru beslem [-V egrisinden elde edilen @, ile ters beslem C-V
egrisinden elde edilen @, ayn1 sonuglar1 vermemektedir. [-V ve C-V' den elde
edilen engel yiiksekligi farki ilen’ nin 1’ den buyik olusu cesitli sekillerde
acitklanmaya c¢alisilmistir. Metal ile yariiletken araylizeyi atomik yapi
bakimindan diizenli degildir. Metaldeki atomik ve yapisal kusurlar, kalinhk
farkliliklari, alan emisyonundan dolay1 lokal engel ytiksekliginin azalmasi, farkh
metalik fazlarin etkisi ve donor atomlarinin rastgele dagildigi diizenli 6rgiide
donor atomlar1 arasindaki diizensiz mesafeler arayiizeyin pirizli olmasina
neden olur. Bu durum dagilimda homojensizlik demektir. Dolayisiyla da farkl

Vp ve @, degerlerine sebep olur. Biitin bu etkenlerden dolay1 engel
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ylksekliginin bir Gaussian dagilimina sahip oldugu diisiiniilmistiir (Song vd.,

1986; Tung, 1992).

Schottky bariyer diyotlarda o6zellikle diisiik sicakliklarda ideal durumdan
sapmalar gozlenmektedir. Ozellikle diisiikk sicakliklarda n degerinin biiyiik
olmasi ve In (I,/T?) — 1/nT egrisi lineer iken In(l,/T?) — 1/T grafiginin lineer
olmayisini tiinelleme, imaj-kuvvet ya da tiikenim bélgesindeki rekombinasyon
akimi etkileri ile izah etmek miimkiin degildir (Tung, 1992; Wittmer ve Freeouf,
1994). Bu durumlar1 agiklamak icin engel homojensizlikleri, ara yiizey tabaka ve
ara yuzey durumlari gibi birgok durum incelenmistir (Tung, 1991; Tung, 1992).
Diisiik sicakliklardaki bu normal olmayan durumlar: en iyi aciklayan model
engel homojensizligi modelidir. Bu modelde Schottky engelinin diizgiin olmadig:
varsayllarak homojen olmayan engeller icin akim-voltaj iliskisine dair bir ifade
elde edilmistir (Tung,1991; Tung, 1992). Bu ifadede ¢ok sayida bilinmeyen
parametre mevcuttur. Daha sonra Werner ve Giitter (1991) tarafindan
gelistirilen modelle n i¢cin modifiye edilmis yeni bir ifade elde edilmistir. Ayrica
bu modelde engel yiiksekligi i¢in olasilik yogunlugunun uygulanan voltaj ve
sicakliga bagli olmayan, ortalama bir standart sapmaya sahip Gauss dagiliml bir
yogunluk oldugu kabul edilmistir. Sekil 3.7 de goruldiigu gibi baz1 kisimlarda
®,, ortalama engel yiiksekliginden (®,) A® kadar sapmistir. Burada daha ¢ok
potansiyel engeli ve engel yiiksekliginin Gauss dagilimiyla ilgilenilmistir. Sekil
3.8 ve Sekil 3.9° da ise sirasiyla metal-yariiletken arayiizeyindeki

homojensizlikler 2 ve 3 boyutlu uzayda gosterilmektedir (Osvald, 1999).

metal yariiletken

Sekil 3.7. Metal/yariiletken arayilizeyinde homojen olmayan engel modeline gore
sematik enerji diyagrami (Giillt, 2008)
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Sekil 3.8. Homojen olmayan engel ytuksekligine sahip bir Schottky engel diyotun
V gerilimi altinda iki boyutlu bant diyagrami (Giilli, 2008)

Enerji
R —
. 1

&\\ “‘ \\\
; '22-' %Q\&\\\\\\\\\\\\“\\'\-
‘ \\\\\\\\

\\\\
\\\
5

Sekil 3.9. Bir metal/yariiletken dogrultucu kontak icin o6rnek potansiyel
engelinin bilgisayar simiilasyonu ile elde edilen li¢ boyutlu yanal
inhomojenliginin goriintiisii (Osvald, 1999)

Song vd. (1986) tarafindan ortaya atilan teoriye gore, o, standart sapma, (®,)

ortalama engel yiiksekligi olmak iizere @, engel yiiksekliginin bir Gaussian

dagilimina sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu dagilim;

Dp—-
P(®,) = —=exp |- %] (3.32)
seklinde ifade edilir. Standart sapma ve Schottky engel ytliksekliginin ortalama
degerinin Gaussian parametrelerine lineer olarak bagh olan uygulama
gerilimleri olduklar1 kabul edilirse bu ifadeler asagidaki denklemlerde verildigi

sekildedir.

54



q_)b = cT)bo + p,V

a¢ =g + psV
Burada p, ve p; sicakliga bagh olabilen ve engel ytksekligi dagiliminin voltaj

degisimlerini tanimlayan nicelikler olup voltaj katsayilar1 olarak

adlandirilmaktadir. Pozitif voltaja bagh toplam akim ifadesi;
1V) = [171(0y, V) P(®y)dd (3.33)

ile verilir. Esitlik (3.33)" de verilen araliklarda integral alindiginda elde edilen

sonug asagidaki gibi olmaktadir.

— A*T2 _4(®. — @ av — _v
1V) = AT?exp |- L (8, — 22} ] exp (nap kT) [1-exp(-Z)] 339
Saturasyon (doyma) akimi ise;

A A*T2 _ q%ap
lo = AA'T?exp (- 22 (3.35)
ile verilir. Burada n,, ve ®g, sirasiyla gortinen (apparent) idealite faktori ve
engel ytiksekligidir. Osvald (1999) tarafindan ideal durum icin (n=1) 6nerilen

single-Gaussian dagilimina gore;

Dyp = Ppo — Z_ﬁ (3.36)
ve

1 - _ — . 4 9P
nap(T) - 1 - pl(T) - pZ + 2kT (337)

ile tanimlanir. Sonug olarak elde edilen ifade;

In (1) - g(‘f—;)z = In(A4") — L2t (3.38)
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dir. Esitlik (3.38)’ den de goriildiigi gibi sifir voltajdaki engel ytliksekligi artan
sicaklik ile artar. Bu duruma ozellikle diisiik sicakliklarda Gaussian dagilimi
neden olur. Etkilenme miktar1 engel ytliksekliginin standart sapmasina baghdir.
idealite faktoriindeki artiglar engel yiiksekliginin ortalamasi ve voltaj degisimi

ile olusan standart sapmaya baghdir (Soylu, 2007).

3.5. Schottky Diyotlarda Inhomojen Engel Yiiksekligi

Metal-yariiletken kontaklar yapilirken idealde beklenen durum piiriizsiiz bir
arayiizeye sahip olmasidir. Ancak farkli tekniklerle olusturulan metal ile
yariiletken arasindaki ara yiizey her kosulda atomik olarak homojen degildir.
Atomik yapidaki dislokasyonlarin ve tane sinirlarinin yaninda metalin
kalinligindaki degisim de arayilizeyin inhomojen olmasina neden olabilmektedir
(Sullivan vd., 1991; Werner ve Giitter, 1991). Bu inhomojenlik lokal olarak
potansiyel veya elektrik alan degisimlerine neden olabilir. Bu degisimlerin bir
baska nedeni alan emisyonlarindan dolay1 engel yiiksekligindeki farkliliklar
olabilir (Horvath vd. 2003; Ayyildiz vd., 1996). Arayiizeyde farkli metalik
fazlarin etkisi de yerel degisimleri ortaya ¢ikarabilir. Ayrica, yariiletkendeki
donor atomlarinin rastgele dagildig1 diizenli bir orgiide, donor atomlar:
arasindaki diizensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel degisimlerinin bir diger
nedeni olabilir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’ da da goriildiigiu gibi homojen olmayan
Schottky kontaklar icin potansiyel degisim modeli daha o6nce yapilan
modellemelerden farklidir (Werner and Giitter, 1991).

Onceki calismalarda degisik engel yiiksekligine sahip homojen ve inhomojen
Schottky diyotlara sik¢a yer verilmistir. Tiim modellerin diisiik ve ytliksek engel
bolgelerindeki izahi farklidir. Modellemelerde engellerin diizensiz degistigi
kabul edilerek birbirinden ayrilmis ytliksek ve diisiik engel ytiksekliklerine sahip

engellerin ytlzey yiikii bolgelerinin genislikleri de farklilik gosterir.

Sullian vd. (1991) ile Tung (1992), engel yiiksekligi inhomojenliginin varligini
aciklayan diger bir modelde daha yiiksek engel ytikseklikleriyle ¢evrilmis farkl
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engel ytlikseklikli kii¢lik lokal bolgelerin (patches) varligini teorik ve deneysel
calismalariyla ortaya koymustur. Bu durum metal-yariiletken arasinda engel
yuksekliginin yanal (lateral) olarak inhomojen oldugunu gosterir. Bu kiiciik
lokal bolgelerin ¢ap1 ytliklerden arinmis tiikenim bolgesinin genisliginden daha
kiiciik ya da ona esit olabilir. Bu kiiciik lokal bélgeler arasindaki etkilesmeye
‘kisilma (pinch-off)’ adi verilir. Bu modele gore kisilma durumu sadece engel
inhomojenliginin ytliksek ve dusiik engel yiikseklikli kii¢tik lokal boélgelerin ¢ok

kiiciik boyutta oldugunda fark edilebilecegini 6ngoriir.

n-tipi yariiletken

F e e -
T } i
93

ff B.patch
I LR B I JENE J J’———-EF

le—— w genisligi —P\ .
! Yaruiletken Yiizey

Enerii

A

Uzaklik

Sekil 3.10. Bir metal/yariiletken dogrultucu kontakta kisilma durumunu
gosteren enerji-bant diyagrami (Rossi ve Lewis, 2001)

Sekil 3.10’ da gorildiigiu gibi kisilma etkisinin olusumu, yariiletken tasiyici
yogunluguna, kiciik lokal bolgelerin yaricapina ve engel yiiksekligi farkina
baghdir. Sekil 3.10, belli bir n-tipi yariiletkende konumun fonksiyonu olarak
iletkenlik bandinin enerji minimumunu gostermektedir. Burada ®) homojen
engel ylksekligi, ®.rr deneysel olarak ol¢lilen engel ytiksekligi (tasiyicilarin
astig1 engel yiiksekligi) ve @y, »q.cn’ de Kiiglik lokal bolgenin engel yiiksekligidir.
Gergek engel ylksekligi @y, 4.0, 0ldugu halde, kisilma olayindan dolay1 engel
yuksekligi biraz artarak ®@,r;" e esit olur. Bahsi gegen Schottky diyodun engel

yiiksekligi @}, pqrcn kadardir. Ayrica @) = ®}°™ dir. Boylece,

Aq = qCDg - cDb,patch (3.39)

esitligi yazilabilir (Rossi ve Levis, 2001).
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Boylece bu ve onceki bolimde Schottky diyotlarin ideal durumdan sapma
nedenlerini acgiklayan ‘engelin inhomojenligi modeli’ 6zetlenmis oldu. Bu
durumdaki davranislar da o6nceki bolimde izahi yapilan Gaussian dagilimi

kullanilarak agiklanabilmektedir.

3.6. Schottky Engel Diyotlarin Kapasitansi

Schottky kontaklarda yiikler pozitif ve negatif bolgeler olusturduklarindan bu

yuk ayrismasindan dolay: paralel plakali kondansatoér gibi diistintlebilirler.

metal

W+ AW

yartiletken (n-tipi)

Sekil 3.11. Bir metal/n-tipi yariiletken Schottky bariyer diyotun voltaja bagh
enerji-bant diyagrami (Gulli, 2008)

Sekil 3.11’ den de gortildiigi gibi tiikenim bolgesi, yiik durumlarina ve uygulama
voltajina karsi1 hassastir. Kapasitans olctimleri yapilirken 6zellikle negatif voltaj
(ters beslem) altinda elde edilen veriler bize bazi diyot parametreleri hakkinda
onemli bilgiler verir. Ciinkii negatif voltaj degeri arttikca yariiletkende iletkenlik
band: elektronlari geriye c¢ekilerek tiikenim tabakasi genisliginin W + AW kadar
genislemesine, dolayisiyla da kapasitansta degisime neden olur. Voltaja bagh C-
V olgtimleri yapilirken dc sinyal lizerine bir de ac sinyal bindirilir. Voltajin
fonksiyonu olarak Schottky kapasitansi soyle ifade edilebilir (Bilkan, 2016;
Tascioglu, 2012);

_ qes&oNp 1/2 _ &s&p
=4 [Z(VdiV)] == 4 (3.40)

Esitlik (3.40)’ da sirasiyla; A diyot alanini, &g kullanilan yariiletkenin dielektrik

sabitini, &, boslugun dielektrik sabitini, N kullanilan yariiletkene katkilanan
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verici atomlarin yogunlugunu, V; difiizyon potansiyelini, V ise diyoda uygulanan

dogru ya da ters beslem potansiyelini sembolize etmektedir.

3.7. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) Kapasitorler

Bir MIS yap1 Sekil 3.12’ de gosterildigi gibi yariiletken malzeme tlizerine yalitkan
malzemenin biyttilerek dogrultucu ve ohmik kontaklarin olusturulmasiyla
elde edilir. MIS yapilar 6nceki béliimlerde bahsedilen Schottky-Mott teorisine
uyum sagladiklarindan akim karakteristiklerinin arastirilmasinda temel
alinmaktadir. Ote yandan admittans karakteristiklerinin incelenmesinde ideal
MIS kapasitor yaklasimi temel alinmaktadir. Simon Min Sze (1981) ideal MIS

kapasitoriini;

(a) beslem altinda herhangi bir ara ytizey tuzak yiikii bulunmayan,
(b) dc beslem altinda yalitkan tizerinde herhangi bir tasiyici iletiminin

olmadig1 kapasitor olarak tanimlamistir.

- Dogrultucu metal kontak
i Yalitkan

> Yaruiletken

Sekil 3.12. MIS yapinin sematik gosterimi

Metal ile yariiletken arasindaki araytizeyin yalitkan sec¢ilmesi ile MS yapiy1 MIS
yaplya; araylzeyin organik (polimer) se¢ilmesiyle ise MPS yapiya
dontstiirebiliriz. Bu tip kapasitorler yariiletken yiizeylerin calisiimasinda ¢ok
faydali devre elemanlarindandir. Bu elemanlarin performansi, kararliligi ve
glivenilirligindeki ¢ogu problem ylizey sartlar1 ile yakindan iliskilidir. Bu
sebepten metal ile yariletken arasindaki yiik gecisini diizenleyerek birbirinden
izole edebilecek ara yiizey tabakasi secimi biiylik 6nem tasir. Kontrol edilebilir

akim iletim mekanizmalar1 gerceklestirilmesi, sizint1 akiminin azaltilmas: ve
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elektriksel iletkenlik saglanmasi nedeniyle genellikle oksit ya da organik

(Aldemir, 2007) ara yiizey tabaka tercih edilmektedir.

Metal-yariiletken Schottky diyotlar, hem ara ytlizey tabakaya hem de seri dirence
sahip ise diyot lizerine uygulanan gecit voltaji (V;); ara yiizey tabaka (V;),
yapinin seri direnci (V) ve diyot (Vp) tarafindan paylasiir (V; =V, + Vg + V).
Bundan dolay1 MIS ya da MPS yapilarda akim-iletimi MS yapilardan farklhdir.
M/S arayiizeyindeki doymamis baglardan veya safsizliklardan kaynaklanan
durumlar, yalitkan tabaka buyiitiilmesi sirasinda yonteme bagh olarak ortaya
cikan haraketli iyonlar, tuzaklar ve ara ytizey yiiklerininin varligiyla MIS yapinin

ozelliklerini degistirerek idealden sapmasina sebep olmaktadir.

MIS yap1 ilk olarak voltaj kontrollii varistér (degisken kapasitor) olarak Moll
(1959), Pfann ve Garrett (1959) tarafindan Onerilmistir. Yapinin
karakteristikleri ise daha sonra Frank (1961) ve Lindner (1962) tarafindan
analiz edilmistir. Ilk basarili MIS yap1 silikon yiizeyi iizerine SiO2’ nin termal
olarak biiyiitiilmesi ile Ligenza ve Spitzer (1960) tarafindan olusturulmustur. Bu
yar1 deneysel basar1 Kahng ve Atalla (1960)’ nin ilk MOSFET raporlarina 1s1k
tutmustur. Daha sonraki c¢alismalarda ise Terman (1962), Lehovec ve
Slobodskoy (1963) tarafindan SiO2-Si sisteminin rapor edilmesidir. MOS
kapasitoriin kapsaml ¢alismasi ise Nicollian ve Brews (1982) tarafindan yazilan
MOS Physics and Technology isimli eserde ortaya konmustur. SiO2-Si sistemi en

ideal ve pratik MIS yapi olarak giintimiize dek ulasmistir.

3.8. ideal MIS Kapasitor

-

oF
Metal
Yalitkan
d

f

Yariiletken

W Omik Kontak
Sekil 3.13. MIS tipi kapasitoriin basit gosterimi (Karabulut, 2014)
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Basit bir metal-yalitkan-yariiletken yapisi Sekil 3.13" de gosterilmistir. Burada d,
yalitkanin kalinligini, V ise uygulanan voltaji gostermektedir. Metal ile
yariiletken kontak edilip termal dengeye ulastiktan sonra herhangi bir voltaj
uygulanmadiginda metalin ®,,, ve ®, arasindaki fark sifir olmaktadir. Bir dc
sinyali altinda metalle yariiletken arasindaki yalitkanda ytik gecisleri yoktur.
Diger bir deyisle yalitkanin direnci sonsuzdur. Eger voltaj uygulanirsa yiikler
yalitkan ylizeyinde toplanir. Metalle yariiletken yilizeyindeki yiikler esit
miktarda ve zit yonlii olur. ideal bir MIS yapinin V=0 durumunda yani uygulama

voltajinin olmadigi diiz bant kosullarinda enerji-bant diyagrami da Sekil 3.14’ de

gosterilmistir.
7 = 'y Vakum seviyesi
axi
)
qx
qPm qg®
v
E
E. v v q o, EC
T F irr—
7 qujB F
7 E,
E;/2
W
7 // Ey
/ _
Metal Yalitkan  Yariiletken

Sekil 3.14. V=0’ da dengedeki ideal MIS kapasitoriin enerji-bant diyagrami
(n-tipi yariiletken) (Bilkan, 2016)

Sekil 3.14’ den yola ¢ikarak n-tipi yariiletken icin;

E
D= D, — (x - ‘}’B) =0 (3.41)
ifadesi elde edilir. Burada y yariiletkenin elektron ilgisi, E; yasak enerji araligi

ve Wp ise Fermi enerji seviyesi (Ep) ile saf (intrinsic) enerji seviyesi (E;)

arasindaki farktir.
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Yariiletkende serbest yiiklerin sayisi metale goére daha azdir. Bu ytkler
katkilamaya gore cogunluk ya da azinlik tasiyicilari olabilir. Hareketleri de
uygulama gerilimine gore degisir. Termal denge durumunda araytizeydeki uzay
yiikii miktar1 voltajin biiyiikliigiine baghdir. ideal bir MIS yapida metale voltaj
uygulandiginda yariiletkende yiikk kaymalari meydana gelir ve yaniletken
araylizeyinde bant biikiilmelerine neden olan uzay yiki (Qg.) olusur.
Yariiletkendeki yiikler metaldeki gibi serbest degildir. Uygulama voltajina bagh
olarak ya uzay yiik bolgesinde ya da arayiizeyde yigilmalar meydana getirirler.
V; uygulama geriliminin bir kismi yariiletkenin tizerine diiserken geri kalani

yalitkan tabaka tizerine diiser. Boylelikle burada;
Ve =V, — ¥ (3.42)

esitligi yazilabilir. Burada V,, yalitkan {izerine disen gerilim, W ise

araylzeydeki bant gerilimidir (Sze, 1981; Nicollian and Brews, 1982).

Yalitkan ya da organik ara yiizey tabakanin varliginda metal ile yariiletken
tabaka arasinda bir kapasitans meydana gelir. Bu kapasitans MIS kapasitansi
olarak adlandirilir. Uygulanan gerilimde kiiciik diferansiyel degisimler i¢in MIS
kapasitansi C, yalitkan tabakanin kapasitansi C,, ve uzay yiikii kapasitansi Cg,

olarak gosterilebilir. Bunlarin esdegeri bize MIS kapasitansini verir.

Metal
_
]

Yalitkan I dox

Cec 7_/5 Yaruletken

|
L

Sekil 3.15. MIS kapasitansinin esdeger devresi

Sekil 3.15’ deki esdeger devrenin ¢oziimiinde MIS kapasitans1 asagidaki gibi

elde edilir;
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=4 (3.43)

c CS c COX

Esitlik (3.43)" de gorildigu gibi MIS yapinin esdeger kapasitansi Cy. ve C,,
kapasitanslarinin seri baglanmasiyla elde edilir. Yalitkan tabakanin kapasitansi

Coy is€;

Cox = 22 A, (3.44)

dOX

esitligi ile elde edilir. Burada ¢,, yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, d,, ise
yalitkan tabakanin kalinhigidir. Bu degerler voltajdan bagimsizdir. Dolayisiyla
C,, uygulanan voltajla degismez. Sekil 3.15’ den de gorildiigi gibi MIS yapinin
kapasitansindaki degisim sadece C. uzay yiikii kapasitansi ile belirlenir (Sze,

1981; Nicollian and Brews, 1982).

3.8.1. Y1g1lim (Accumulation)

Metale pozitif kap1 voltaji (V; > 0) uygulandiginda (n-tipi yariiletken igin)
olusan elektrik alan sonucunda yariiletkenin ¢ogunluk yilk tasiyicisi olan
elektronlar araytizeye dogru birikirler. Sekil 3.16 (a)’ da goruldigi gibi yiizeye
yakin bolgelerde bantlar yukari dogru biikilir. Cogunluk tasiyicilarinin

arayiizeyde birikmelerinden dolay1 bu duruma ‘yi1gilim’ ad verilir.

3.8.2. Tiikkenim (Depletion)

Metale negatif bir kap1 voltaji1 (V; < 0) uygulandiginda (n-tipi yariiletken igin)
ara yuzey tabakada olusan elektrik alan yarniletken arayilizeyinde bulunan
elektronlar ylizeyden uzaklastirir. Ara ytizey bolgesinde ise geride biraktiklari
pozitif yiikler (holler) kalir. Boylece yariiletken ytlizeyindeki elektron yogunlugu,
yariiletkenin i¢ kismindaki elektron yogunlugundan kii¢iik olmaya baslar. Sekil
3.16 (b)’ de goriildiigii gibi enerji bantlar1 (E; ve Ey) asagl dogru bikiiliir.
Yariiletkenin 6n ylizeyinde, uygulanan gerilimle degisen elektronlarin azaldig:

Wy genisliginde bir ‘tiikenim’ bolgesi olusur. Bu bolgenin kalinligy;
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1 1

Wp = o (5 — —) (3.45)

CO.X

ile ifade edilir. Burada &, yariiletkenin dielektrik sabitidir.

3.8.3. Tersinim (Inversion)

Metale daha fazla negatif voltaj (V; < 0) uygulandiginda (n-tipi yariiletken igin)
bantlar daha fazla biikiiliir. Boylece yariiletken ara yiizeyinde elektronlarin
geride biraktiklar1 azinlik tasiyici olan hollerin yogunlugu iyice artar. Bir stre
sonra holler ¢cogunluk tasiyici elektronlarin yogunlugundan daha fazla olmaya
baslar. Sekil 3.16 (c)’ de goruldiigu gibi Eg, E;’ nin altina iner. Bu sebepten n-tipi
yariiletken yiizeyi p-tipi yariiletken gibi davranmaya baslar. Bu olay yariiletken
ylzeyinin ‘tersinimi’ olarak adlandirilir. Béyle durumlarda MIS kapasitansinin
degeri elektron yogunlugunun ac sinyalini takip edebilme yetenegi ile belirlenir.
Kiiciik frekanslarda ac sinyali takip edilebilir. Kapasitansa ilave bir kapasitansla
oksit kapasitans degerine ulasilir. Orta biiyiikliikte frekanslarda takip yetenegi
azalir ve ara frekans egrileri goriiliir. Yeterince yliksek frekanslarda ise artik
sinyal takip edilemez ve kapasitans minimum degerine ulasir. Yiiksek
frekanslarda voltaj ani olarak degistirilecek olursa azinlik tasiyicilarinin yeniden
birlesme (rekombinasyon) hizina bagh olarak tersinim yiikleri daha ge¢ birikir.

Bu durum kapasitansin minimumun altinda deger almasina sebep olur.
Benzer sonuclar Sekil 3.16’ dan da takip edilebilecegi gibi p-tipi yariiletken

tabanli malzemeler i¢cin de elde edilebilir. Bu durumda voltaj kutuplanmasi p-

tipi yariiletkene gore degistirilir.
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(a) (k) (<)

Sekil 3.16. V#0 durumunda, (a) y181lim, (b) tiikenim ve (c) tersinim sartlari icin
farkli beslemler altinda ideal MIS kapasitorlerin enerji-bant diyagramlari (Sze
ve Kwok, 2007)
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3.8.4. ideal MIS kapasitor egrileri

Metal Yalikan p-tipt ¥ aniletken

E (a)
I
_|_ qpr,l mdii_:r__:_q_{"i” _____ E,
| ; £,
=0 /!{7: Natral Balge
_E L 1 1
f = Inversiyon
H:,‘pi.w
Qm
L))
> - Wy 2 X
— -ghNy
Qn
e
I_ ___._._._.-
P Qs
;.,".El".'-l'__.'
|":|_5 |."IE|
(c)
-f g "n-” )
A Potansivel
| ‘]'*'_.
v & (d)
By
S I

Sekil 3.17. Ideal MIS kapasitoriin, giiclii tersinim altinda yariiletken govdeye
bagli, (a) bant diyagrami, (b) ytk dagilimi, (c) elektrik alan dagilimi,
(d) potansiyel dagilimi (Sze ve Kwok, 2007)
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Sekil 3.17 (a), giiclii tersinimde yariiletkenin bant biikiilmesiyle Sekil 3.17" deki
ideal MIS kapasitorin bant diyagramini gostermektedir. Yiik dagilimi ise Sekil

3.17 (b)’ de gortilebilir. Sistemin ytk noétralligi i¢in;
Qm = —(Qn + qN,Wp) = —Qs (3.46)

esitligi gereklidir. Bu esitlikte Q,, metaldeki birim alan basina yiikleri,
Q, tersinim bolgesinin ylzeyi yakinlarindaki birim alan basina elektronlari,
qN,Wp ise uzay yiikii bolgesinde birim alan basina iyonize olmus akseptorleri
ifade eder. W, tiikenim bolgesi genisligidir. Qs ise yariletkendeki birim alan
basina yiik miktarini ifade etmektedir. Possion denkleminin birinci ve ikinci
derece integralleri alinarak elde edilen elektrik alan ve potansiyel de sirasiyla,

Sekil 3.17 (c) ve Sekil 3.17 (d)’ de gosterilmistir.

Is fonksiyonu farkhiligi bulunmamasi durumunda, uygulanan voltaj kismen

yalitkan ve kismen de yariiletken boyunca belirlenecektir. Boylece,
V=V+Y (3.47)

esitligi verilir. Burada V; yalitkan boyunca potansiyeli ifade eder ve Sekil 3.19
(c)’ de gorildiigii gibi,

V, = E,d = &4 _ 1&] (3.48)

& Ci
ile verilir

Sistemin toplam kapasitansi C, yalitkan kapasitansinin (C;) ve tiikenim

tabakasinin kapasitansinin (Cp) seri birlesimidir.

Ci== (3.49)
_ GCiCp
C=2 (3.50)
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Verilen yalitkan kalinligi d i¢in C; degeri sabittir ve sistemin maksimum
kapasitansina karsilik gelir. Ancak yariiletken kapasitansi (Cp) sadece voltaja

(veya W) baglh degildir. Ayn1 zamanda frekans 6l¢timlerinin bir fonksiyonudur.

is fonksiyonu farklihgr olmaksizin ideal bir MIS kapasitérde diiz bant V=0’ da

meydana gelir. Bu durumda ¥ = 0’ dir. Tikenim durumu, ¥ = 0 ile ¥ = Yg,
araliginda ylizey potansiyeline karsilik gelir. Zayif tersinim ¥ = lpo'de baslar.

Guglu tersinim baslangici ise ¥ = ZLPBP’ de olur.

3.9. Schottky Diyotlarin idealden Sapma Nedenleri

Schottky ve benzeri yapilar karakterize edilirken temel olarak elektriksel,
dielektrik, optik vb. parametreleri incelenir. Bu ¢alisma kapsaminda bahsedilen
elektriksel ve dielektrik parametrelerin hangi veriler ile hangi yontem ve ya
yontemler kullanilarak elde edileceginin kavranmasi i¢in bu béliimde idealden

sapma nedenleri lizerinde durulacaktir.

3.9.1. imaj kuvvet (Schottky) etkisi
ideal bir Schottky diyot icin potansiyel engel yiiksekligi ifadesi;
Dy =Dy — Xs (3.51)

ile verilir. Fakat bu Esitlik (3.51) cesitli nedenlerden dolay1 degisime
ugrayabilmektedir. Bunlardan biri imaj (goriintii) kuvvet etkisi nedeniyle engel
yuksekligindeki azalmadir. Metalden x kadar uzakliktaki bir mesafede,
yariiletkendeki bir elektron cevresinde elektrik alan olusur. Elektrik alan
cizgileri metal ylizeyine diktir. Bu ¢izgiler metalin yiizeyinden i¢ kisma dogru x
mesafesine yerlesmis bir (+q) imaj yiikiiniin ¢izgileri ile aynidir (Sekil 3.18 (a)).
imaj yiikii ile Coulomb etkilesmesinden dolay1 elektron iizerine etki eden

kuvvet;

F=-——1 (i)2 = —qE (3.52)
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esitligi ile verilir. Potansiyel ifadesi ise;

L q ___a
=+ fO 4mes4(x)? dx 16megx (3.53)

U(x) = +f0°°de

ile verilir. Burada x integral degiskeni olup potansiyel, x = oo icin sifir kabul
edilmektedir. Elektronun potansiyel enerjisinin —qU,) degisimi bagka herhangi

bir elektrik alaninin olmadig: distuntilerek Sekil 3.18 (b)’ de gosterilmistir.

Metal-yariiletken arayiizeyindeki toplam potansiyele bu imaj potansiyelinin de

katkis1 olacagindan toplam potansiyel ifadesi;

—U(x)=——+——E.x (3.54)

lé6mesx

seklinde yeniden diizenlenebilir.

metal
e —e
’ =S X .
=0
\
(a)
AU
0 Xm R ——s
A ~ e
.. | .-~~~ «——Hayali potansiyel enerji
ADy, o )
s A he— Schottky engeli
Dy Sonugta olusan
engel
EFm 4
Metal Yariiletken

(b)
Sekil. 3.18. a) imaj yiikii b) Sabit bir elektrik alanda hayali kuvvetten dolay
potansiyel engelindeki biikiilme (Schotty engelinin imaj yiiki
alcalmasi) (Rhoderick ve Williams, 1988)
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Sekil 3.18 (b)’ den de goriilecegi gibi sabit bir elektrik alanda potansiyel engelin
maksimum degeri azalmaktadir. Potansiyel engelinin bu sekilde azalmasi imaj-

kuvvet etkisinden dolay1 engel ytliksekliginin azalmasi olarak tarif edilir.

Degerin maksimum oldugu noktada toplam potansiyelin tiirevi sifira esit

olacaktir. Buradan yola ¢ikilirsa potansiyelin maksimum oldugu nokta i¢in ;

Xy = |— (3.55)

ifadesi elde edilebilir. Sonuc olarak imaj-kuvvet etkisinden dolay1 Schottky engel

yuksekliginin azalmasi asagidaki gibi ifade edilir (Ziel, 1968);

qE
ATTE

AD = (3.56)

3.9.2. Sont direnci ve seri direng

[-V 6l¢limleriyle calisilan bir diyot dikkate alindiginda diyot ile paralel baglh olan
dirence sont direnci (R ), seri bagh olan dirence ise seri diren¢ (R,) denir. Sekil

3.21’ de Schottky diyot esdeger devresi goriilmektedir.

Sekil 3.19. Schottky esdeger devresi (Bengi, 2013)

Seri direng, metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda yariiletken tarafinda
olusan uzay yiikii bolgesi disinda kalan nétral bolgenin diyot akimina karsi
gosterdigi direnctir. R; neden oldugu IR, biiyiikliiglindeki voltaj diismesi
nedeniyle bir Schottky kontagin elektriksel karakteristiklerinin ideal durumdan

sapmasina neden olan o6nemli faktorlerden biridir. ileri dogru beslem
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bolgesinde akim degerleri daha biiyiik olacagi icin bu bolgede daha biiyiik etkiye
sahiptir. [-V egrilerinin ileri dogru beslem bolgesinde biikiilmeye ugramasindaki
en 6nemli faktor olarak kabul edilir. Bu sebeple diger elektriksel parametrelerin
[-V verileri tlizerinden hesaplanmasindan once R degerleri elde edilmeli ve
hesaplamalar buna gore diizenlenmelidir. Bir Schottky bariyer diyodun seri

direncinin farkl kaynaklar olabilir. Bunlar;

v Dogrultucu kontagin bir tel prop ile, arka kontagin ise yariiletkene
dogrudan ohmik olarak kontak edilmesi,

v Metal ile yariiletken arasinda dogal ya da katkilanmis bir ara yiizey
tabakasinin olmasi,

v Alttas ile ohmik kontak arasinda biliyiitme sirasinda ya da oéncesinde
olusabilecek toz, kir vb. etkenler,

v' Arka ya da dogrultucu kontak ile yariiletken arasinda quasi-notral
yariiletken direnci ve yariiletken ylizeyinde tiikenim tabakasinin kenar
etkisi,

v Donor ve akseptor atomlarinin asir1 katkilanmas,

v’ Metal ve yariiletken arasindaki ara yiizey durumlarinin (Ng) yogunluk

dagilimi (Nicollian and Brews, 1982).

Sont direnci ve seri direng elde edilmesinde kullanilan en pratik yontem Ohm
yasasinin [-V verilerine uygulanmasidir. Ohm yasasina gore Schottky bariyer

diyodun uygulanan beslem voltajina bagh direnci R;;

av;

o (3.57)

Ri=

esitligi ile verilir. Burada V; ve [; sirasiyla ilgili beslem voltajina karsilik gelen
voltaj ve akim degerleridir. Buradaki V; difiizyon potansiyeliyle
karistirllmamalidir. Esitlik (3.57)" deki akim ve voltaj degerleri yerine 6lglim
alinan en ileri ters beslem ile ona karsilik gelen akim degerleri kullanilirsa,
hesaplanan diren¢ degeri Ry, degeri olur. Ry, ne kadar bliyiik olursa iizerinden

o kadar kiiciik akim geger. Boylece akimin biiytik bir kismi diyot lizerine diiser.
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Diger taraftan en ileri dogru beslem degerlerinin kullanilmasiyla hesaplanan

deger R, degeri olacaktir (Sekil 3.20)

-

TN

R.’nin etkisi

Akim (A4)

v

Gerilim ()

Sekil 3.20. Metal /yariiletken kontaklarda seri direng etkisi

Bahsedildigi gibi R etkisi yeterince yiiksek voltaj degerlerinde baskin olmaya
baslar. Bu durum diyot akiminin artan pozitif voltajla azalmasina yani I-V
egrilerinde ileri dogru beslem bdlgesinde bir biikiilmeye neden olur. Sekil 3.20,
bir Schottky diyota yiiksek gerilim uygulandigl zaman seri direncin doyum
etkisi ile meydana gelen diyot akimindaki azalmay1 gostermektedir (Sharma,
1984). R, degerinin elde edilmesine yonelik bir diger yontem ise Cheung-
Cheung yontemidir (Cheung ve Chueng, 1986). Bu yodnteme gore Onceki
boliimlerde verilen modifiye edilmis TE akim ifadesi olan Esitlik (3.17)" deki V
ifadesi yalmiz birakilacak sekilde denklemin, ‘In’ fonksiyonu kullanilarak

acilmasiyla asagidaki bicimde elde edilir;

I
AA*T?

V+nkq—Tln(

) = ndy, + IR, (3.58)
|

H(D)

Esitligin sol tarafi akima bagh bir H(I) fonksiyonu halini alir. Ayrica Esitlik
(3.58)’ de V ifadesi yalniz birakilacak sekilde acilir ve In(I)’ ya gore tiirevi

alinirsa son formu asagidaki bicime donisiir.

av KT
E=Tl?+1RS (359)
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Bu iki esitlikteki H(I) ve dV/dIn(I) ifadeleri kullanilarak akima goére grafiklerinin
cizilmesi durumunda dogrunun egimi Rs degerini verir. Ayrica, R degeri asagida
Esitlik (3.60) ile verilen Nicollian ve Brews (1982)" in o6nerdigi admittans

yontemi ile de bulunabilir.

R, = ——Sma (3.60)

Grzna+ (wCima)?

Burada G,,, ve C,,, y181lim bolgesindeki iletkenlik (kondiiktans) ve kapasitans

degerleridir.

Bu calismada tercih edilmemekle birlikte, dnceleri sadece n=1 durumu igin
hesaplanabilen ancak sonralar1 Sato ve Yasumura (1985) (1<n<2) ve Bohlin
(1986)’ in (n>1) durumlarn icin modifiye ettigi Norde yontemi R degeri
hesaplamanin bir diger yolu olarak kullanilmaktadir (Norde, 1979).

3.9.3. Tiinelleme etkisi

Ozellikle diisiik sicakliklarda asir1 katkilanmis yariiletkenlerle yapilan Schottky
kontaklarda baskin olan mekanizmadir. Yiik tasicilar1 bu mekanizmada normal
olarak engel tlizerinden gecmeyip engeli kuantum mekaniksel tiinellerler. Bu
durum diyodun elektriksel karakteristiklerinin ideal durumdan sapmasina yol

acar (Rhoderick ve Williams, 1988).

3.9.4. Kenar etkileri

Onceki boliimlerde metal ile yariletken arasinda elektrik alan cizgilerinin
yariiletken eklemlere dik oldugu farz edilmistir. Pratikte Schottky kontaklar, bir
yariiletken yiizeyine maskeler yardimiyla kiiciik metal noktalar (dotlar)
yapilarak olusturulmaktadir. Yapilan 6lgiimlerde metal noktanin kenarindaki
elektrik alanin, merkezdeki alandan daha kiiciik oldugu tespit edilmistir. Metal-
yariiletken kontaklarla yapilan c¢alismalarda negatif voltajdaki akim
degerlerinin teoride olmasi gerekenden daha biiyiik oldugu goriilmistiir. Bu

durumun Kkenar sizinti akimi ile aciklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ornegin,
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Schottky bariyer diyotlarda kenar etkisini yok etmek icin n-tipi bir yariiletken
icin p-tipi bolgeler olusturulmak suretiyle Sekil 3.21° de goruldugu gibi guardlar
(koruma ytziikleri) yapilmaktadir (Sze, 1981)

Metal ] -
Yaruletken
Schottky
metali
| —'—b Oksit
/’.,,}f-ﬂ L)
p'tlpl / F?-Tipi
. Omuk

kontak
Sekil 3.21. Metal/yariiletken kontaklarda kenar etkisi (Alialy, 2015)

3.9.5. Ara yuzey durumlari (N)

Idealde bir yahtkan icinde ve yalitkan ile yarniletkenin birlesim yiizeyinde
hareketli yiik yoktur. Ancak gergek yapilarda bu bolgeler hicbir zaman
elektriksel olarak notr olmaz. Ara yiizey durumlari denilen bu ytikler MIS ya da
MPS yapilarin 6zelliklerini ciddi oranda degistirmekte ve idealden sapmalara
neden olmaktadir (Sze, 1981). Bu durumlarin belli bash cesitleri soyle

siralanabilir;

[.  Yaniletken ve yalitkanin arayiizeyinde bulunan ve yasak enerji
araliginda izinli enerji seviyeleri gibi davranan ara ytlizey durumlar,
II.  Yariiletkenin yiizeyine veya yakinina yerlesmis olan ve uygulanan
elektrik alanda hareketsiz duran sabit oksit ytikleri,
[II.  Numunenin x-151n1 radyasyonuna maruz kalmasiyla olusabilen iyonize

tuzaklar.

74



Bu ara ylizey durumlarinin ve yiiklerin siniflandirilmasi Sekil 3.22’ de ayrintili

gosterilmistir (Kaya, 2013).

E_ﬂ) y Hareketli iyonlar
Si02

it tr++t iyonize tuzak yiikleri

+++++++++++ Sabitoksityiikleri Si0,
KRARAARAARARRAARAARXARAARAARARARRARRRR X|

Ara ylizeyde tuzaklanmis yiik S

_______

Sekil 3.22. ideal olmayan SiO; ara yiizey tabakali bir MIS yapida ara yiizey
durumlari ve yiiklerin siniflandirilmasi (Sze ve Kwok, 2007)

Ara yiizey durumlari, kisa bir zaman diliminde yariiletkenle ytik alisverisi
yapabilen yariiletken ile yalitkan arayiizeyinde yasak bant araligi icindeki
girilebilir enerji seviyeleridir. Kontaga bir voltaj uygulandiginda tuzak
seviyeleri, Fermi seviyesi sabit kalirkan valans ve iletkenlik bantlari ile asagi ve
yukar1 hareket edebilir. Ara ylzey tuzaklarindaki yiikiin degisimi, tuzaklarin
iletkenlik ve valans bandi ile ylk aligverisi yapmasi sonucu meydana gelir. Bu
degisim MIS kapasitansina katkida bulunarak ideal MIS egrisinde degisiklige

neden olur.

Ara ylizey durumlari, uzay yiki kapasitesine ek bir kapasite ve direng etkisi
olusturur. Bunlar alic1 veya verici tipte olabilir. Alici tipte, enerji seviyesi dolu
ise negatif yiikli, bos ise yliksiiz; verici tipte ise, enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz,

bos ise pozitif yiiklidiir.

Ara yiizey durumlarinin elektriksel etkileri sdyle 6zetlenebilir;

e Kapasite: Bir ara ylzey durumuna izin verilen baska bir ara ylizey

durumunun eklenmesiyle olusur. Bu ek, durum basina temel yiikiin
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kapasitesidir. Bu kapasite uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Bu pik,
Fermi seviyesi ara yiizey durum seviyesini astig1 icin gorulir.

e [letim: Ara yiizey durumlan tarafindan tasiyicilarin yayinlanmasi ve
yakalanmasi sonsuz hizda olmadigindan zaman gecikmesi ile birlestirilir.
Bu zaman gecikmesi ara yilizey durumunun bir RC devresiyle
ozdeslestirilmesiyle ifade edilir. Bu zaman kaymasi ayni zamanda dolma-
bosalma zamanidir. T = 1/(R4Css) bagintist ile verilir. Burada R ara

yuzey direncidir (Kaya, 2013).

Devredeki ara yiizey kapasitansi asagidaki Esitlik (3.61) ile verilir;

a SS
Coo =54 (3.61)

e Ara yiizey potansiyeli: Yukaridaki ciimlelerde ifade edilen kapasite ve
iletim a.c. etkisindedir. Ara yiizey durumlar1 bunlara ek olarak bir de d.c.
etkisine sebep olur. Ara yiizey durumlarinda depo edilmis yiik, ara yiizey
elektrik alanini degistirir. Ara yiizey durumlari mevcutken ara yiizey
potansiyelini degistirmek icin ideal durumdan daha fazla gerilim
uygulanmasi gerekmektedir. Bu etki kapasite ve gerilimin zorunlu

genislemesi (stretch out) seklindedir.

Ara yuzey durumlari, C-V egrisinin ideal C-V egrisinden kaymasina neden
olur. Ara yilizey durumlarinin birim enerji ve alan basina durum

yogunlugu;

aQSS
Nss = E (362)
ile verilir. Yani bu ifade birim enerji basina birim ara ylizey durum yiikii
olarak tanimlanir. Burada E enerji olup E = qyyile verilir. E’ nin
diferansiyeli alinirsa dE = qdys elde edilir. Bunu Esitlik (3.62)’ da yerine

koyup tekrar diizenledigimizde durum yogunlugu;
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_ 90ss _ 9055 0%s _ 100ss
Nss = 0E ~ oyps OE  q oy (3.63)

seklini alir. Ara ylizey durumlarinda bulunan Qg yik yogunlugu

yariiletken katki yogunlugu ve oksit kalinliklarindan etkilenmez.

Bir elektron veya desik tarafindan ara ylizey durumunun isgal edilme
olasilig), yiizey durumunun safsizlik enerji seviyelerindeki gibi Fermi
seviyesiyle belirlenir. Bu sekilde yiizey potansiyeli degistik¢e ara yiizey
durumunun enerji seviyesi de onunla hareket eder. Sonucta Fermi
seviyesinin bu bagil degisikligi bir elektron tarafindan ara yiizey

durumunun isgal edilme olasiliginin degisimine neden olur.

Ara ylizey durumlari, uzay yiiki kapasitansina paralel kapasitans ve seri
direnc¢ etkisi yaptiginda temel esdeger devre Sekil 3.23" de verildigi
gibidir (Rhoderick ve Williams, 1988; Kaya, 2013).

.- e
T T

1 1L 1,
{5 5 5

(b) (c)

Sekil 3.23. MIS yapisinin esdeger devresi a)bir enerji seviyesi icin, b) birbirinden
farkl enerji seviyeleri icin (Rhoderick ve Williams, 1988)

Sekil 3.23’ de gorilen ideal olmayan MIS yapida ara yiizey durumlarin ve

yuklerini kisaca agiklayacak olursak;

s Sabit oksit ve ara ytizey yiikleri: Sabit oksit yiikleri yalitkan ile
yariiletken arayiizeyinde bulunur. Oksidasyona, tavlama

sartlarma ve yariiletkenin yoniine baghdir. Yalitkanla
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yariiletkenin kristal yapisinin farkli olmasindan dolay1 oksidasyon
esnasinda yariiletken tabakadan yalitkan tabakaya gecerken
kacinilmaz olan kristal bozukluklar1 yerel yiiklere neden olur.
Arayiizeyde pozitif veya negatif sabit oksit ytikleri oldugunda
yuksek frekans C-V egrilerinde gerilim ekseni boyunca degismeler
meydana gelir. Elektriksel 6l¢iimlerde sabit oksit yiikii, yalitkan-
yariiletken araylizeyinde tabaka halinde yerlesmis yiikler gibi
goriilebilir. N-tipi ve ya p-tipi yariiletkenler i¢in, C-V egrisinin
uygulama geriliminin negatif degerlerine dogru kaymasina pozitif
sabit oksit yiikleri (+Qf), ileri pozitif uygulama gerilimine dogru
kaymasina da negatif sabit oksit yiikleri (—Qf) sebep olur
(Goetzberger vd., 1976). Pozitif uygulama gerilimleri i¢in hareketli
iyonlar yalitkan-yariiletken arayiizeyine siiriiklenirler. Negatif
uygulama gerilimleri icin hareketli yik metal-yalitkan
arayiuizeyine c¢eKkilir.

Hareketli iyonlar: Hareketli yiikler ya metal-yalitkan araytizeyinde

ya da yariiletken-yalitkan arayiizeyinde bulunurlar. Bu iyonlar
genellikle Na*, K+, Li*, H*, H30* iyonlaridir (Schroder, 1998). Boyle
iyonlar diistik sicakliklarda oksit icinde hareketli olduklarindan
sturiiklenme olabilir. Hareketsiz oksit yiikii, beslem sicaklig: ile
hareketli iyonik yiikten ayirt edilebilir. Hareketli iyonlar,
kullanilan kimyasal maddelerin bu iyonlar icinde bulundurmasi,
mekanik parlatma esnasinda ciplak elle temas, oksitleme firini,
kuartz tutucularin kirli olmasi ve oksitleme gazlarinda bulunan
safsizliklar yiliziinden oksit icinde yer alabilirler. Bu yiikler
uygulanan elektrik alanda hareket ettiklerinden MIS yapisinin
kararhihigini biiytik 6l¢ciide bozarlar.

lyonlasmis _tuzaklar: Kimyasal yapr bozukluklarindan ve

radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar yalitkan tabaka iginde
bulunurlar. Yariiletken araylizeyi ile yiik aligverisi yaparlar.
Boylece yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde ilave bir
yluk olustururlar. Bir yalitkan tabakada iyonlastirici radyasyon

etkisiyle elektron-desik ciftleri meydana gelmisse bu elektron ve
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desiklerin bir kismi1 sonradan oksitte tuzaklanabilir. Yapinin
tretiminde ortaya c¢ikan elektron ve desik tuzaklar1 daha
sonradan tavlamayla giderilebilir. Oksitte tuzaklanmis yiik,
yalitkana dogru dagildigindan genellikle yalitkan-yariletken
ylizeye yerlesmez (Schroder, 1998). Iyonlasmis tuzaklar elektron
yakalayarak yiiksiiz hale gecer. Bu tuzaklar C-V egrisine etki
ederler. Gerilimi negatif degerlerden pozitif degerlere dogru
arttirirken Olgiilen kapasitans degerleriyle; gerilimi pozitif
degerlerden negatif degerlere dogru arttirirken 6lciilen
kapasitans degerleri arasinda farklililar meydana gelir (Hofstein
ve Warfield, 1965). C-V egrisinin her iki yonde olclilen C
degerlerdeki kayma miktar: yalitkan icindeki tuzaklarin miktarini

verir (Kaya, 2013).

3.9.6. Tiikenim bélgesi jenerasyon-rekombinasyon etkileri

Tiikenim bodlgesindeki jenerasyon-rekombinasyon etkileri termoiyonik emisyon
akim iletim mekanizmasi bilesenine paralel bir artis gésterir. Bu artis 6zellikle
orta sicaklik bolgesinde 6nemli bir mekanizmadir (Rhoderick ve Williams,
1988). Uzay yuki bolgesindeki rekombinasyon etkisi Yu vd. (1986)
calismasinda ayrintili olarak aciklanmistir. Schottky bariyer diyotlarda
jenerasyon-rekombinasyon etkili durumlardaki akim iletim mekanizmasi p-n
eklem diyodun akim iletim mekanizmasina benzemektedir. Sah vd. (1957)
calismasinda dogru beslemdeki kii¢giik gerilim boélgesinde baskin olan

rekombinasyon akim yogunlugunun yaklasik olarak;

Jr = Jroexp (i3) 1 = exv (7)) (364

ile verilebilecegini gostermislerdir. Burada J,., = qn;w/2t, degerine esittir. Bu
ifadede yer alan n; asal elektron konsantrasyonu, w deplasyon tabakasinin

genisligi ve 7, elektronlarin bu bélgeye gecmesi icin gerekli zamandir.
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Rekombinasyon mekanizmasinin tam tersi islem olan jenerasyon olay1
deplasyon bolgesinde elektron-bosluk ciftlerinin meydana gelmesidir. Ters
beslem durumunda ortaya ¢ikar.

Jg, jenerasyon mekanizmasiyla olusan akim olup; /, = qn;w/21, ifadesi ile
verilir. Deplasyon bdlgesinin genisligi uygulanan ters beslem ile orantili oldugu
icin jenerasyon akimi ters beslem gerilimi arttik¢a artar. Diisiik sicaklikta etkisi
daha fazladir. Ciinkii termoiyonik emisyon bileseninden daha diisiik aktivasyon

enerjisine sahiptir.
3.10. Dielektrik Ozellikler

Dielektrikler (yalitkanlar), dis elektrik alan etkisi altinda elektriksel iletkenligi
saglayacak kadar serbest tasiyiciya sahip olmamalarindan dolay: iletkenlerden
ayrilir. Bu maddelerde serbest yiik tasiyicilarinin yogunlugu 1013 cm® iin
altindadir. Dielektriklerde yiikler belli atom ve molekiillere bagh oldugundan
hareketleri de molekiil icinde sinirhdir. Diger taraftan bu yiikler elektrik alan
etkisi altinda kutuplanma (polarizasyon) 6zelligine sahiptir. Dielektrik madde,
elektrik alana maruz kaldiginda igerisindeki pozitif ve negatif ytkler olusan
elektrostatik kuvvet altinda zit yonlerde kiiciik yerdegistirmeler yapar. Bu
olayin sonucunda da dipol momentler olusur. Elektrik alanin etkisi ortadan
kalktiginda yiikler eski konumlarina doner. Net dipol moment tekrar sifir olur.

Dielektriklerin elektriksel 6zellikleri genellikle dielektrik sabitleri cinsinden
ifade edilir. Cogunda bu dielektrik sabiti elektrik alan siddetinden bagimsizdir.
Eger ortamda degisen bir elektrik alan s6z konusu olursa bu deger sicaklik ve

frekanstan etkilenir.

3.10.1. Dielektriksiz ve dielektrikli paralel plakal1 kondansator

Aralarinda d uzakligi bulunan A ylzey alanina sahip iki paralel plakah

kondansator Sekil 3.24° da gosterilmistir.
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Sekil 3.24 Dielektriksiz paralel plakali kondansator (Ataseven, 2011)

Plakalardan birinin yiikii +Q, digerininki -Q alinarak arasina bir dielektrik
madde konursa ytiklerin bir plakadan digerine gecisi sinirlanir ve bu plakalar
bir iretecin uglarina baglanacak olursa kondansatoér kolaylikla yiiklenebilir.
Plakalar arasinda olusan elektrik alan siddeti;

E= (3.65)

o
€o

ile ifade edilir. Burada ¢ her plaka ilizerine birim alan basina diisen ytizey yiik
yogunlugu, &, ise boslugun gecirgenlik sabitidir. Aralarinda d uzakligi bulunan
plakalar arasindaki potansiyel fark;

V=E.d (3.66)

ile verilir.Buradan hareketle her plakanin sahip oldugu toplam yiik A’ dir. O

halde paralel plakali kondansatériin sigasi ;
— Q2 _ %4
C=5= (3.67)

olarak ifade edilir. Plakalar arasi bolgede elektriksel yerdegistirme kaynagi
olarak o yiizey yik yogunlugu disiiniilebilir. Buna gore elektriksel

yerdegistirme;

D=o0=¢gkE (3.68)
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ile verilir (Oral, 1983; Tareev, 1979; Von Hippel, 1959; Frohlich, 1958; Neamen,
1997).

Eger kondansatoriin plakalar: arasindaki bosluk tamamen dielektrik bir madde
ile doldurulursa, kondansatoriin sigasi birimsiz ¢’ carpani (dielektrik sabiti)
kadar artar. Bu sabit daima boslugun gecirgenlik sabiti (gy) cinsinden ifade

edilir. Birden biiytik bir sayidir.

Sekil 3.25 Dielektrikli paralel plakali kondansator (Ataseven, 2011)

Plakalar arasinda dielektrik madde yokken kondansatériin sigas1 Cj ,

kondansatoriin uglari arasindaki potansiyel farki V,,, elektrik alan da E, olsun.
V== (3.69)

Plakalar arasina dielektrik bir madde konulursa potansiyel farki ve elektrik alan

1/¢’ ¢arpani kadar azalir. O halde elektrik alan ifadesi de;
E=2 (3.70)

olacaktir. Kondansator tizerindeki Q yiikii degismez ancak siganin degeri €’

carpani kadar artar. Yani;

Q 'Q ,
C=7°=8V_O°=gc0 (3.71)
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olur. Plakalar arasindaki bolge dielektrik maddeyle doldugunda kondansatoriin

sigasy;

g'ggA
d

C— (3.72)

olarak ifade edilebilir. Plakalar arasina yerlestirilen dielektrik materyalin

dielektrik sabiti ne kadar yiiksek olursa siga da o 6l¢iide artacaktir.

3.10.2. Dielektrik kutuplanma

Kondansatoriin levhalar1 arasina dielektrik malzeme yerlestirildiginde
potansiyelin azalmasi elektrik alan siddetinin (E=V/d) azalmas1 anlamina gelir.
Elektrik alan siddetindeki (E = g/&,) bu azalma birim yiizeydeki net yiiki de
azaltacaktir. Bu durum ancak dielektrigin levhalara bakan ylizeylerinde zit
isaretli yiiklerin meydana gelmesi ile miimkiin olur. Elektrik alan igerisine
yerlestirilen iletkendeki serbest yiikler alan tarafindan uygulanan kuvvetlerin
etkisi ile yer degistirir. Etki sonucu kutuplanan ytklerin elektrik alani
elektrostatik denge kuruldugunda dis alani nétrlestirir. Sonucta iletken iginde

elektrik alan sifir olur (Oral, 1983; Tareev, 1979; Von Hippel, 1959).

Kondansator arasina konulan dielektrigin kondansatériin levhalarina karsi olan
yuzeylerinde yiikler birikir. Dielektrik malzemelerin bazilar daimi dipol ihtiva
ederler. Polar (kutuplu) denilen bu maddelerde pozitif ve negatif yiiklerin
agirlik merkezleri cakismaz, dolayisiyla yiikler birbirinden ¢ok az ayrilir. Polar
molekiillere 6rnek olarak H20 ve N0 verilebilir. Her iki molekiilde de hidrojen
ve azot atomlar1 oksijen atomunun ayni tarafinda yer alir. Hz, N2 ve Oz gibi
simetrik molekiiller ise polar olmayan molekiillere 6rnek olarak verilebilir. Bu
molekiillerde pozitif ¢cekirdegin agirlik merkezi elektronlarin agirlik merkezi ile

cakisir.

Elektrik alana yerlestirilen dielektrik icerisinde ytlik hareketi olmamakla birlikte
elektronlar ait olduklar1 atomun ¢ekirdegine dogru ¢ok kiiciik bir yerdegistirme

yaparlar. Atomlar cok kiiciik dipoller haline gecerek dielektrik kutuplanir.
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Boylece dipolar hale gecen molekiiliin dipol momenti elektrik alana paralel
olacak sekilde yonelir. Elektrik alan kaldirildiginda atomlar tekrar eski haline

doner yani dipoller kaybolur.

Polar olmayan molekil kutuplandig1 zaman yer degistiren ytkleri geri ¢agiran
kuvvetler olusur. Dis alan tarafindan yiiklere etkiyen kuvvet, bu geri ¢agirici
kuvvete esit oluncaya kadar yiikleri birbirinden ayirir. Molekiiller sabit bir
uyarim icinde bulunduklarindan tam bir yonelim olmaz. Uygulanan elektrik

alanin siddeti arttik¢a ve sicaklik azaldik¢a yonelme derecesi artar (Oral, 1983).

Sekil 3.26. Dis elektrik alan etkisi altindaki dipollerin yonelimleri
(Ataseven, 2011)

Dielektrik, daimi dipollerden (polar molekiillerden) meydana gelmisse dis alan
olmadiginda rastgele dogrultularda yonelirler. Sekil 3.26’ de bir dis elektrik alan
etkisi altinda P dipol momentlerinin alana paralel yonelimleri gorilmektedir
(Tareev, 1979). Kismen yonelen bu dipoller, dis elektrik alana karsi koyan zit
yonli bir i¢ elektrik alan meydana getirir. Eger dielektrigin molekiilleri daimi
dipol momente sahip degilse dis elektrik alandan dolay1 bir miktar yiik
ayrismasi meydana gelir. Bu da dis elektrik alanin bir miktar azalmasina neden

olur.

3.10.2.a. Kutuplanma yiikleri

Dielektrik malzeme kondansator levhalari arasindayken olusan kutuplanma,
tim dielektrik maddenin pozitif yiiklerinin merkezini negatif yiiklerin

merkezinden uzaklastiracak yonelimdedir. Dielektrik biitiin olarak yiik
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bakimindan nétr olmakla beraber polarize olmustur. Bu durum dielektrigin,
kondansatoriin levhalarina bakan yuzlerinde zit isaretli yiik meydana gelmesi
anlam tasir. Dielektrigin i¢cindeki herhangi bir hacim elemaninda yiik fazlalig
yoktur. Dielektrik biitiin olarak elektrik bakimindan nétr ise ylizeyde meydana
gelen kutuplanma yikleri esit olmalidir. Burada dielektrik malzemenin,
kondansatoriin levhalarina bakan yiizlerindeki ytikler cok ince bir tabaka
halindedir. Bu ytikler yakin atomlarin etkisi altindadir ve ‘bagh ytikler’ olarak
adlandirilir. Ciinku dielektrigin yiizeylerine dokundurulan iletken bir levha ile
bu yiizeylerden hicbir yiik kaldirilamaz. Bir iletkende serbest ytikler bulundugu
halde polarize bir dielektrikte meydana gelen ytikler baghdir (Tareev, 1979;
Oral, 1983).

3.10.2.b. Kutuplanma yiiklerinin alani

Dielektrik malzemenin kondansatdriin levhalarina bakan yiizlerindeki
kutuplanma ytkleri sebebiyle levhalar tizerindeki serbest yiiklerden olusan

alana ters yonde bir akim meydana gelir. Bu durum Sekil 3.27’ de gosterilmistir.

A

+o
+op

+ 4+ o+ o+ o+ +
w5
+ 4+ +

N,

E,

Sekil 3.27. Dielektrik iizerindeki kutuplanma yiik yogunlugu

Sekil 3.27’ da goruldugi gibi diizgiin bir EO elektrik alani icindeki dielektrik
malzemede pozitif yiikler alan yontinde negatif yiikler ise alana zit yonde
yonelir. Uygulanan elektrik alan dielektrigi polarize etmis, negatif yiikler sol
ylzeyde pozitif yiikler sag ylizeyde birikmistir. Dielektrik malzemenin tiimiiyle
notr kalmasindan dolay1 negatif yiizeyde olusan ytlik miktar ile pozitif yiizeyde

olusan yiik miktari birbirine esittir.
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Burada polarize yiiklerden ileri gelen alan Ep ile gosterilecek olursa bileske

elektrik alan polarize eden EO alani ile bu alanin vektorel toplamina esit

olacaktir.
E=E, +E, (3.73)

Burada polarize eden alan ile polarize ytuklerden ileri gelen alan zit yonli

oldugu icin Esitlik (3.74) su sekilde yazilabilir;
E =E,-E, (3.74)

Ep alan1 kutuplanmayr onlemeye calisan alandir. Bileske alan daima EO
yoniindedir. Kondansatoériin levhalar1 ilizerindeki serbest yiik yogunlugu o,
dielektrigin levhalara karsi olan yiizeylerinde meydana gelen kutuplanma yiik
yogunlugu o, ise, etkin yiik yogunlugu (¢ — 0,,) olur. Serbest yiik yogunlugu o,

EO elektrik alanina,

EO - — (3.75)
ile baghdir. Kutuplanma yiik yogunlugu g, ise Ep elektrik alanina;
E,=2 (3.76)

p 0

bagintisi ile verilir. Bu durumlar géz oéntinde bulundurularak dielektrik icindeki

bileske alan;
O
Ezi—ﬁ (3.77)

seklinde elde edilir. Dielektrigin her noktasinda P kutuplanmasi, elektrik alani
ile ayn1 yonde ve dogru orantilidir. Bu 06zellik lineer ve homojen izotropik

dielektrikler icin,
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P = gy xE (3.78)

bagintisiyla ifade edilir. Burada y, dielektrigin elektrik alinganhigidir. Boslukta

polarize olacak madde olmadigi i¢in y = 0 olur.

x=0E"-1) (3.79)

bagintisi ile ifade edilir. Kutuplanma etkisi, dielektrik yiizeyde bulunan ytiklerin
iletkende oldugu gibi serbestce hareket edemeyip yer degistirmesiyle anlasilir

(Oral, 1983; Ataseven, 2011).

Polarize dielektrikler icin, D elektrik yerdegistirme (elektrik aki yogunlugu)
dielektrik icindeki elektrik alani ile orantilidir. D elektrik yerdegistirme;

D=¢E+P (3.80)

ifadesi ile verilir. Esitlik (3.78), Esitlik (3.80)’ de yerine yazilirsa;

D =¢y(1+ x)E = g€'E (3.81)

olarak elde edilir (Oral, 1983; Tareev, 1979; Von Hippel, 1959; Frohlich, 1958).

3.10.3. Kutuplanma mekanizmalari

Dielektrikler polar ve polar olmayan olmak iizere genelde iki kisima ayrilir.
Polar olanlar molekiillerindeki atomlarin konumlarindan dolay1 pozitif ve
negatif iyonlarin yiilk merkezleri bir noktada ¢akismadig: icin kalic elektrik
dipol momentlerine sahiptir. Bu elektrik dipol momentleri ¢ogu zaman c¢ift
kutup (dipolar) momentleridir. Bu ylizden bunlara cift kutuplu denir.
Dielektriklerde temelde dort tip kutuplanma meydana gelmektedir. Bunlar
elektronik, iyonik, yonelme ve ara ylizey uzay yiik kutuplanmalaridir (Von-

Hippel, 1959; Popescu ve Bunget,1984). Bu mekanizmalarin genel sematik
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gosterimi Sekil 3.28 (a)’ da (Gupta ve Leong, 2008), frekans aralifina bagh
degisimi ise Sekil 3.28 (b)’ de (Ataseven, 2011) verilmistir.

> Ix
(E=0) (E = 0)
//' e \ | // ------ ; _\
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Sekil 3.28. a) Dielektrik kutuplanma mekanizmalarinin sematik gosterimi
b) Dielektrik kutuplanma mekanizmalarinin frekans araligina bagh
degisimi

3.10.3.a. Elektronik kutuplanma

Elektrik alanin uygulanmasiyla tiim atom ve iyonlarda ortaya cikar. Biitiin
dielektriklerde diger kutuplanma tiirleri olusmasa bile gozlenebilir. Nedeni, dis

elektrik alaninin etkisiyle bir atomdaki elektronlarin olusturdugu negatif ytik
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dagilimi merkezinin ¢ekirdegin yiik merkezine gore atomik 6lgekte kaymasidir.
Sekil 3.29’ da goruldigu gibi bu kayma, elektronun kitlesinin oldukga kiigiik
olmasindan dolay1 uygulanan dis elektrik alan etkisiyle 10-15> sn gibi kisa bir
stirede gerceklesir.

Once Sonra

o - ~
I/ ° | \j/ |
\e/ \o,_ o/

Sekil 3.29. Elektronik kutuplanma (Ataseven, 2011)

Iyonik yapili olmayan dielektriklerde sadece elektronik kutuplanma olusur.
Polar olmayan bu maddelerin optik kirilma indislerinin karesi dielektrik
sabitine esittir (n? = £). Bu esitlige ‘Maxwell iliskisi’ denmektedir. Bu iliskinin
fiziksel anlami1 soyle aciklanabilir; elektromagnetik dalganin elektrik alan
vektoric madde icindeki yliklere baslangi¢c konumlarini degistirecek kuvvet
uygular. Sonucta bir cift-kutup meydana gelir. Siki bagh elektronlar, olusan bu
kutuplanmaya daha az katkida bulunur. Elektromagnetik dalganin elektrik alan
vektoric devaml degistiginden elektronlar bu degisimi izleyebildigi siirece
etkilesmeli ¢ift kutup momentleri olusacaktir. Agir iyonlar elektromagnetik
alan1 kizil otesi bolgeye kadar izleyebildiklerinden goriiniir bolgede
kutuplanmaya ¢ok az katkida bulunurlar. Diger taraftan elektronlar bu bolgede
de yanit verebildiklerinden elektronik kutuplanmayi olustururlar. Siirekli yon
degistiren bu cift-kutuplar uyarildiklar1 frekansin aynisiyla 1sirlar. Bu ytiklerin
varlig1 ve elektromagnetik alan ile etkilesimi herhangi bir enerji kaybina neden
olmaz, yalnizca gecisini geciktirir. Bu malzeme, elektomagnetik dalganin hizini
azaltarak kendi icindeki dalganin hizinin bosluktakine orani biciminde bilinen
kirllma indisine sahip olur. Yani optiksel kirilma indisinin elektronik
kutuplanmadan tiiredigi goriiliir. Kutuplanmanin artisi daha fazla geciktirici
davranisa sebep olacagindan bu da kirilma indisinin biliylimesi anlami tasir. Bu
durum magnetik olmayan malzemeler icin elektromagnetik teorinin bir
sonucudur. Kutuplanmayan yiikler iceren bir ortamda ise dielektrik sabitinin

(¢) degeri 1’ dir, dolayisiyla gecikme olmayacagi icin de n = 1 olacaktir.
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3.10.3.b. iyonik kutuplanma

Elektronik ve iyonik kutuplanmanin ortak yont ytiklerin alan yoniinde birbirine
gore konum degistirmesidir. Bundan dolay1 bu iki kutuplanmaya etkilesimli
kutuplanma denmektedir. Iyonik kutuplanma, dis elektrik alana yerlestirilen
iyonik bagh bir malzemenin iyonlar1 arasindaki baglarin deforme olmasi ile
olusur. Birbirine yakin olan pozitif ve negatif iyonlar elektrik alanin
uygulanmasiyla zit yonlerde hareket edeceklerinden Sekil 3.30° da goruldigu

gibi aralarindaki baglar gerilir.

B T -
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Sekil 3.30. Iyonik kutuplanma (Ataseven, 2011)

Molekiilleri farkli tip atomlar olusturdugundan iyonik kutuplanmada, elektron
bulutlar1 giiclii baglar1 olan atomlara dogru yonelecektir Bu atomlar da
elektronlar1 simetrik olarak paylasmayacaktir. Atomlar bdylece zit kutuplu
yukler kazanacaktir. Net yiiklere etki eden dis elektrik alan, atomlarin kendi
aralarindaki denge konumlarim1 degistirir. Yukli atomlarin veya atom
gruplarinin birbirine gore bu yer degistirmesiyle ikinci tip etkilesmeli ¢ift-kutup
momenti meydana gelecektir. Diger bir deyisle bu durum dielektrigin atomik
kutuplanmasini temsil etmektedir. Bir elektrik alanda pozitif ve negatif ytukli
atomlar kendi normal konumlarindan kiiciik miktarda yer degistirirler. Bu yer
degistirmeler malzemenin boyutunu degistirebilir. Elektronik kutuplanmaya
gore uzun olmakla birlikte iyonik kutuplanma icin olduk¢a kisa bir siire
yeterlidir (10-13-10-12 sn). Bu kutuplanmada Maxwell iliskisi gecerli degildir.
Bagil dielektrik sabiti her zaman optik kirilma indisinin karesinden biiyiik

olacaktir.
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Iyonik bir kristal olan NaCl yapisinda her bir Na* ve Cl- iyon ciftleri dogal birer
dipol olusturur ((Sekil 3.31 (a)). Bir dis elektrik alan uygulanmadigl durumda
toplam polarizasyon sifirdir. Nedeni, olusan dipol momentler esit biiyiikliikte

ancak zit yonlidiir. Dipollerin donme durumlar: yoktur.

(b)

Sekil 3.31. NaCl kristalinde kutuplanma gosterimi, (a) dis elektrik alan
uygulanmadiginda (b) dis elektrik alan uygulandiginda (Ataseven,
2011)

Bir dis elektrik alan uygulandiginda durum Sekil 3.31.b’ deki gibi olur. Iyonlar
ters yonlii olmak tizere elektriksel kuvvet altinda kalirlar. Na* iyonlar1 ¢ok az
saga, Cl- iyonlar1 da ¢ok az sola hareket eder. Bu durumda net bir dipol moment

olusur. Artik polarizasyon sifirdan farklh olacaktir.

3.10.3.c. Yonelme kutuplanmasi

Bu kutuplanma, dis elektrik alan olmadan da elektrik cift kutup momentleri
iceren polar dielektriklerde olusur. Bazi dielektriklerde kuadrupol (dort kutup),
oktupol (sekiz kutuplu) vb. ¢ok kutuplular bulunabilir, ancak bunlarin
kutuplanmaya katkisi oldukga azdir. Dis elektrik alan boyle cift-kutuplulara bir
tork uygulayarak kendisiyle ayni yonelime zorlayacaktir. Sonucta Sekil 3.32’ de

de goruldiigi gibi yonelme kutuplanmasi ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 3.32. Yonelme kutuplanmasi (Ataseven, 2011)

Burada sicaklik etkilerinin de g6z oniinde bulundurulmas: gerekir. Bu
kutuplanmada ¢ift-kutup momentli molekiillerin alan uygulanmadan o6nceki
durumuna yeniden doénmesi i¢in molekil boyutlariyla ortamin viskozunun
dogru orantili olacag: bir zaman dilimine ihtiya¢ vardir. Yonelme kutuplanmasi
(10-°-10-3sn) zaman araliginda, radyo frekans bolgesinde meydana gelir. Bu tiir
kutuplanma sabit bir dipol momente sahip molekiillerin elektrik alan
dogrultusunda yonelmeleri ile gerceklestigi icin ‘dipolar kutuplanma’ olarak da

bilinmektedir. Ik defa Debye tarafindan incelenmistir.

Buraya kadar bahsedilen tg¢ farkh tip kutuplanma, dielektrik icinde yerel olarak
bagh yiiklerle olusmaktadir. Iyonik ve elektronik kutuplanmanin ortak yonii
yuklerin donmeden birbirinden uzaklagsmasidir. Yonelme kutuplanmasinda
kalici cift-kutuplar dis elektrik alan etkisiyle donmeye zorlanirlar ve alanin hizh
degisimlerinde etkili degildirler. Diisiik frekanslarda her tg¢ kutuplanma da
meydana gelir. Frekans arttikca 6nce kalici sonra iyonik ve en son elektronik
cift-kutuplar ki; son ikisi etkilesmeli cift-kutup olup dis alanin degisimini
izleyemez duruma gelirler. Boylece statik dielektrik sabiti (¢,) 1 degerine ulasir

(Tareev, 1979).

3.10.3.d. Ara yiizey-uzay yiik kutuplanmasi

Elektronik, iyonik ve ¢ift-kutup yonelme kutuplanmalarinin ortak yoni,
malzemenin sinir yiiklerinin yer degistirmesi ve yonelme etkilerinin ortaya
cikmasidir. Uzay yiikii ya da ara ylizey kutuplanmasi digerlerinden farkli olarak

hareketli yiiklerden olusur. Diger kutuplanma tiirlerinde atom ve molekiiller
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kendilerini ¢evrelerinin kutuplanmasi1 ile degisikliZe ugrayan, temelde
uygulanan dis alan1 da igeren bir yerel alan etkisi altinda bulurlar. Ara yiizey
kutuplanmasinda ise malzemedeki uzay yiiklerinin ya da dielektrigin
araylzeylerindeki ylizey ytklerinin birikiminde bilyiik o6lciide elektrik alan

degisiklikleri etkili olmaktadir (Sekil 3.33).

E=0 —f

D000 0B0 0000
0.0,9,000IR0 0000
POROD  HOBOO
QR0  GOOOR

Sekil 3.33. Ara ylizey yik kutuplanmasi (Ataseven, 2011)

Polikristal malzemelerin birlesme ytlizeylerinde serbest yiikler birikebilir. Bu da
ara ylzey kutuplanmasini meydana getirir. Biriken yiiklerin elektrotlardaki
gorunti yuklerini etkilemesi diger kutuplanmalara da olumlu etki saglar. Ara
ylizey kutuplanmasi tizerine temel diisiince Kkristaller arasi ayirici ara ylizeylerle
baglantilidir. Bu ara yiizeyler serbest yiiklerin bir kristalden digerine hareketini
engelleyici, kristalleri birbirinden izole edici bir rol Ustlenir. Bu engeller,
herhangi bir hava katmani veya ylzeyin bir yalitkan ile kaplanmasiyla
olusabilir. Bu konu ile ilgili ¢alisanlardan bir kismi ara ytizey kutuplanmasinin
nedeninin, tek bir kristaldeki kusurlar (safsizliklar, catlaklar) iizerinde bosluk
yuklerinin birikmesi oldugunu savunmuslardir (Tareev, 1979; Von Hippel],
1959; Frohlich, 1958). Ara yilizey yiik kutuplanmasi i¢in ‘malzemenin igerisine
herhangi bir bicimde yerlesmis uzay yiiklerinin elektrotlar tizerindeki goriinti
yuklerini etkilemesinin bir sonucudur’ denilebilir. Bu kutuplanma mekanizmasi,
disiik ve orta diizey frekanslarda dielektriklerin karakteristik davranislari

tizerinde 6nemli rol oynamaktadir (Popescu ve Bunget, 1984).
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3.10.4. Dipol durulma kavrami

Bir numune elektrik alan igerisine konuldugunda numune icin -elektrik
yerdegistirme (D) ve elektrik alan (E) zamanin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Elektrik yerdegistirme vektorinin (D) zamana baghhg (dipol-
durulma olayi) daimi dipollere sahip numunelerde goérulir. Bu durum, hig
dipolii olmayan numunelerden farkhdir. Bir kristale t=0 aninda statik bir
elektrik alan belli bir siire uygulandiginda kristaldeki dipollerin hareketi iki
sekilde olur. Dipoller ya elektrik alan yoniinde diizenlenirler, ya da son
konfigiirasyonlarin korurlar. Ik durum statik durum olarak bilinir. Digeri ise
elektrik alan ile kutuplanma vektoriiniin ayni fazda olmamalarindan

kaynaklanir.

Elektrostatikte E ile D arasindaki iliski, homojen izotropik ve lineer dielektrikler

icin;

D =¢E (3.82)

ifadesi ile verilir. Burada € zamandan bagimsiz gercek bir sabittir. Numune,
sabit bir elektrik alan etkisinde kaldiginda elektrik alan ve dolayisiyla elektrik
yerdegistirme niceliginin zamanla degisimi goriilmez. Bu durum statik durum

kosuludur. Bu durumda,

D =& (3.83)

olur. Burada ¢, statik dielektrik gecirgenlik sabitidir.

Eger dielektrik numuneye At siliresince AE arttirimlarla elektrik alan

uygulanirsa D’ de AD kadar bir artis meydana gelir. Bu artis;

AD = e, AE. (3.84)

ile verilir. Burada &, numunedeki daimi dipoller hareket etmeden Once

AD ve AE’ deki ani degisime karsilik gelen gecirgenlik degerini ifade eder.
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Dielektrik numunedeki dipol yonelimi ise agisal frekansi o olan periyodik bir

elektrik alan uygulandiginda meydana gelir. Periyodik elektrik alan;

E = E;e'®t (3.85)

olur. Elektrik yerdegistirme vektoru D, elektrik alana uymaya calisir. Bu durum
aralarindaki muhtemel faz kaymasi ile ifade edilir. Sonugta, dielektrik
gecirgenlik sabitinin aym1 ve farkli fazda olmak iizere iki bileseni bulunur. Bu
bilesenler asagida verilen kompleks gosterimle ifade edilir (Wert ve Thomson,

1970).

D =¢E = (e —ie")E (3.86)

Burada, gercek bilesen €’ ile sanal bilesen de €” ile ifade edilmektedir. Bu

durumda kompleks dielektrik gecirgenlik sabiti;

* __ ) .| €5~ €0
€= [goo + 1+w21'2] 4k [1+w21'2 (UT] (3'87)

ile ifade edilir (Wert ve Thomson, 1970). Burada t zaman sabiti olup dielektrik
durulma zamani olarak bilinir. Numuneye 6zgii bir nicelik olan 7 sicakhigin bir

fonksiyonudur; o ise sicakliktan bagimsizdir.

ilk terim gercek terimdir. E ile carpildiginda E ile ayni fazda olan D bileseni elde
edilir. ikinci terim sanal terimdir. E ile ¢arpildiginda, D’ nin E ile ayni fazda

olmayan ya da aralarindaki faz farki 909 olan bilesenini verir.

Kompleks notasyonda belirtilmis olan dielektrik gecirgenlik sabitinin ayni faz ile

farkli fazli yani gercek ve sanal bilesenleri;

g =t + =2 (3.88)
=2 wr (3.89)
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olur. Burada Esitlik (3.88) ve (3.89) yeniden diizenlenirse;

&' —g 1
Es—f0  1+(wT)2 (3'903)

g T

_ (3.90b)

Es—Eco 1+(wT)?2

elde edilir (Chelkowski, 1980; Kaya vd., 2016). Esitlik (3.90a)’ nin sag tarafi
frekans sifirla sonsuz arasinda degistiginde sifir degerine yaklasir. Bu terim
asagida Sekil 3.34’ da dolu c¢izgi ile gosterilmis olan logmt’ nin bir fonksiyonu
olarak verilmistir. Cok diisiik frekanslarda (w<<1/t) dielektrik sabitinin gercek
bileseni statik dielektrik sabitine yaklasir. Yiiksek frekanslarda (w>>1/1) ise
gercek bilesen ¢, degerine yaklasir. Yiiksek ve alcak frekans arasinda kalan
bolgede ise iki faz bolgesi arasinda diizgiin gecisler olur. Dielektrik sabitinin
sanal bileseni ile ilgili egri yine Sekil 3.34" de kesikli ¢izgi ile belirtilmektedir.
Egride bu terimin ®=1/t oldugu noktada belirli bir maksimum verdigi

goriilmektedir.

Enerji kayip degeri de kayip a1 6 ile tanimlanir. Bu deger;

n

tand == = —°° ¢ (3.91)

g’ Est+Ecow2T2

ile ifade edilir (Wert ve Thomson, 1970; Chelkowski, 1980).

0

log wt

Sekil 3.34. Dielektrik sabitinin gercek (¢") ve sanal (¢'’) bilesenlerinin frekansa
baglh degisimi (Cetinkaya, 2015)
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Dielektrik sabiti ve dielektrik kayip 6l¢iim teknigi

Dielektrik malzemelerin disaridan uygulanan elektrik alana duyarl olusu
onlarin elektriksel 6zelliklerinin arastirilmasinda 6nemlidir. Bu arastirma i¢in
bir dielektrik madde, bir elektriksel devre ile 6zdeslestirilir. Plakalar1 arasi bir
dielektrik madde ile doldurulmus paralel plakali kondansator yapisi, admittans

6lciim teknigi ile karakterize edilebilir. Buna gore admittans (V) ifadesi;

Y =6+ iwC (3.92)

olarak verilir. G iletkenlik, ® siiriicii geriliminin acisal frekansi, C ise toplam

kapasitedir. Bu ifadede C yerine €*C, yazildiginda,

Y=G+iw(eCyH) (3.93)

sekline donitsiir. Cy kondansatoriin dielektrik madde yokken sahip oldugu
kapasite, £* dielektrik maddenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik
gecirgenlik sabitidir. Bagil dielektrik sabiti,

e =g —ig" (3.94)

olarak ifade edilir. Bu ifadeye gore admittans tekrar diizenlenecek olursa,

Y=G+iwCy(& —ig") = (G + we'"Cy) +iwCye' (3.95)

olur. Buna gore admittansin gercel ve sanal bilesenleri elde edilmis olur.

Empedans, admittansin tersine esit oldugundan (Z = 1/Y),

z7=—_=_1 (3.96)

iwC+G  iwCoe*+G

ile ifade edilir. Esitlik (3.94), Esitlik (3.96)’ de yerine yazilirsa dielektrik sabiti ve
dielektrik kayip, sirasiyla;

97



- (3.97)

g =—= (3.98)

olarak elde edilir (Symth, 1955).

Dielektrik materyalin elektriksel davranis1 paralel RC devresi ile agiklanabilir.
ideal bir kondansatér ac gerilim altindayken iizerinden gecen akim, iizerindeki
potansiyelden 900 ileridedir. Plakalar1 arasina bir dielektrik malzeme
konuldugunda ise dielektrik icindeki kutuplanmadan kaynaklanan kayiptan

dolay1 bu faz farki 900 daha kii¢iik degerlere iner.

Bir = kondansatore  ac  gerilim {V(t) = VyCoswt} uygulandiginda,

kondansatordeki toplam akim,

I=L+1,=(G+iwC)V (3.99)
olarak ifade edilir. Burada I;; ac gerilimi ile ayn1 fazda olan kayip akim, I, ise ac
gerilimi ile farklh fazda olan ylk akimini temsil eder. G, dielektrik maddenin
iletkenligidir (Von Hippel, 1954).Bu akimlar sirasiyla soyle ifade edilebilir;

I} = GV = wCyVe" (3.100)

I. = wCV = wCyVe' (3.101)
Dielektrik madde iceren bir kondansatérden gecen akim, bilesenleri ile birlikte

Sekil 3.35’ de gosterilmistir. Burada 6 ve O sirasiyla kayip ve giic faktori

acilaridir.
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Yisk Akimi (L =0 CoVe)

A

» Kayp Akimi (1) =aCyVe")

Sekil 3.35. Dielektrik iceren bir kondansatorde yiik akimi (1..) ile kayip akim (1,)
arasindaki iliski (Cetinkaya, 2015)

O terimi, numune tuizerindeki ac gerilim etkisi nedeniyle dielektrik maddenin
davranisindaki periyodik elektrik alan ile onunla ayni fazda olmayan elektrik
yerdegistirme arasindaki faz kaymasi olarak tanimlanir. tand ise, sigasal olarak
numunede depolanan enerjinin bir periyot kayma miktar1 biciminde kayip
tanjant (kayip ac1) olarak tanimlanir. Dielektrik malzemenin iletkenligi arttikca
kayip akimi artacagindan kayip a¢1 biiyliyecektir. Kayip ag¢i, 6l¢iim sirasinda
kayip akimin yiik akimina orani olarak elde edilir. Bu oran Esitlik (3.102)" de
verilmistir (Von Hippel, 1954; Daniel, 1967).

(3.102)

Plakalarn arasinda dielektrik malzeme bulunan kondansatér yalitkanlhigini
koruyabildigi maksimum gerilim altindayken 1sinir. Eger a.c. gerilim uygulanirsa
1sinma miktar1 6nemli derecede artis gosterir. A¢iga ¢ikan 1s1, gerilimin frekansi
ile artar. Bu duruma sebep dis alanin degisen yoniine gore yonelecek olan
molekiillerin birbirine siirtiinmeleridir. Bu siirtiinmelere karsi yapilan is 1siya
dontisiir. Komsu molekiillerle yapilan siirtiinmelerden dolayr molekiiliin alan
yoniini takip edisi gecikir. Burada dielektrikte 1siya doniisen enerji ‘dielektrik
kayip’ olarak tanimlanir. Sicaklik arttiginda dielektrik kayiplar da artar (Oral,
1983).
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4. MATERYAL VE DENEYSEL YONTEM

Bu boélim, tg¢ farkli Al;03 ara ytlizey kalinhikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyotlarin malzeme bilgisi, numune hazirlama ve diyotlarin
yapimi ile ilgili bilgiler icermektedir. Calisilan numunelerin hazirlanmasi ve
diyotlarin yapimi Bilkent Universitesi UNAM Temiz Oda’ da, elektriksel
karakterizasyon olctimleri ise Gazi Universitesi Fotonik Arastirma ve Uygulama
Merkezindeki lleri Yariiletken Laboratuvarr’ nda (STARLAB)
gerceklestirilmistir.

4.1.GaAs Kristalinin Temel Ozellikleri

ilk kez 1920’ li yillarda Goldschmidt tarafindan iiretilen gallium arsenide (GaAs)
periyodik tablonun III. grubundaki galyum (Ga) ve V. grubundaki arsenik (As)
elementlerinden meydana gelen III-V bilesik yariiletkenidir. Sekil 4.1’ de GaAs
icin enerji-bant diyagrami gosterilmistir. Yasak enerji arahg (Eg); sicakliga,

yariiletken malzemenin cinsine, safligina ve katkilama yapisina baghdir.

Vakum seviyesi

qy =407 eV
E¢. 1letkenlik
4 bandi
E~=142¢\
- . Er, Fermi
enerjisi
v Ey. valans

band:
Sekil 4.1. GaAs i¢in enerji-bant diyagrami

GaAs, cesitli tekniklerle kristal yapida biiyttulebilir. Bunlardan ilki Bridgman-
Stockbarger teknigi olup burada GaAs, Ga ve As buhari bir ucu sogutucuya baglh
bir tohum kristal izerinde reaksiyona girecek sekilde yatay bir firin kullanilarak
biiytitilmiistir. Diger bir teknik olan LEC (liquid encapsulated Czochralski)
tekniginde GaAs, As basinci altinda bir pota icindeki Ga eriyiginin tohum kristal

lizerine biiytitilmesiyle elde edilmistir. VPE (Vapour phase epitaxy) tekniginde
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ise gaz fazindaki galyum metali ile arsenik trikloridin reaksiyonu ile asagida

goruldigi gibi GaAs filmler elde edilmistir.

2Ga + 2AsCl; - 2GadAs + 3Cl,
MOCVD (metal-organic chemical vapour deposition) teknigi kullanilarak elde
edilen GaAs kristali ise, trimetilgalyum ile arsinin asagida yazili reaksiyonu
sonucu elde edilmistir.

Ga(CHg)g + ASH3 - GaAs + CH4_

Sekil 4.2 de GaAs kristal yapis1 verilmistir. Burada arsenik ve galyum

atomlarinin kristal drgiideki yerlesimleri acikca goriilmektedir.

Sekil 4.2. GaAs kristal yapisi
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GalAs iletkenlik
bandi

= iletkenlik
band1

Enerji (eV)
I
— -

Lo
. 2

valans

valans
band1

bandi

|
|
|
|
|
|
1
[111] 0 [100] P [111] ) [100]

Sekil 4.3. Si ve GaAs i¢in enerji-bant yapilar1 (bos daireler valans bandindaki
holleri, dolu daireler ise iletkenlik bandindaki elektronlar1 temsil
eder.)

Sekil 4.3’ de GaAs icin iletkenlik bandinin tabaniyla valans bandinin tepesinin
ayni k dalga vektorii degerinde olduguy, Si i¢in ise olmadig1 acikca gériilmektedir.
Bu farklilik GaAs i¢in valans bandindan iletkenlik bandina gegen bir elektron
icin momentum degisimi olmayacagini gostermektedir. Bu 6zelliginden dolay:
GaAs dogrudan bant aralikli yariiletken olarak adlandirilir ve optoelektronik
devrelerde tercih edilir. Ancak ayni sekilde Si icin valans bandinin tepesi ile
iletkenlik bandinin tabaninin aymi k degerinde olmayisi, valans bandindan
iletkenlik bandina dogru olan elektron gecisi esnasinda momentum degisimi
anlamina gelir. Si bu 06zelliginden dolay1r dogrudan olmayan bant aralikl

yariiletken sinifina girer ve optoelektronik uygulamalarda kullanilamaz.

Silisyum dogada bol miktarda bulunan, kolay islenebilme 06zelligine sahip,
maliyeti dusiik bir yariiletken malzemedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 yariiletken
teknolojisinin son kirk yilindan fazlasinda var olmustur. GaAs ise bu zaman
yolculugunda askeri ve ticari alanlar dahil olmak {tizere Si kadar ilgi
gormemistir. Sonralar1 mikrodalga frekanslarinda ¢alisan yariiletken devre
elemanlar1 icin taleplerin artmasi, galyum arsenayti yariiletken teknoloji

pazarinda silisyum ile yarisir hale getirmistir. Diisiik ve ytliksek frekans devre
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elemanlarinin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. GaAs’ in silisyuma
kars1 avantajlarindan ilki ytliksek elektron mobilitesine sahip olusudur. Bu
ozelligi GaAs’ in mikrodalga frekanslarda calismasini saglayan en Onemli
ozelligidir. Clinkii mobilite, tasiyici hareketliligi ile ilgili bir parametre
oldugundan ytk tasiyicilarinin (elektron veya hol) elektrik alandan ne kadar
etkilendiklerini gostermesi agisindan son derece énemlidir. Dolayisiyla tasiyici

hizinin elektrik alana kars: grafigi tasiyic1 mobilitesi hakkinda bilgi verir.

2% 107

GaAs

v(cm/s)

Si

0 10
E (kV/em)

Sekil 4.4. Elektrik alanin fonksiyonu olarak Si ve GaAs igin tasiyici hizlarinin
degisimi
Sekil 4.4. uygulanan elektrik alanin fonsiyonu olarak Si ve GaAs’ in tasiyici
hizlarinin degisimini gostermektedir. Goriildigi gibi GaAs icin maksimum nokta
dikkate alindiginda elektron mobilitesinin silisyumunkinin yaklagik alti
kattindan fazla oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar GaAs kullanilarak
yapilan dijital devre elemanlarinin silisyumla yapilanlara gore iki ila bes kat
daha hizli ¢alistigin1 ve daha az gii¢ kaybina sebep oldugunu géstermektedir.
GaAs’ 1in bu avantajlarinin yaninda yariiletken bir taban malzeme olarak
uretilebilme 6zelligi onu elektronik ve optoelektronik uygulamalarda popiiler
bir yere tasimistir. Yariyalitkan 6zelligi, devre elemanlar arasinda yalitkan bir
gorev lstleneceginden dolay1 diisiik elektronik giiriiltii ve eksiksiz tiimlesik
devre tliretimi de saglar. GaAs ayrica silisyuma gore daha biiyiik bir yasak enerji
araligina sahip oldugu i¢cin 6zdirenci daha buyitiktiir. Bu 6zelligine kisa azinlik
tasiyic1 hayat siiresine sahip olmasi da eklendiginde GaAs’ in radyasyona karsi

dayanikli bir malzeme oldugu da sdylenebilir. Cizelge 4.1’ de GaAs'in oda
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sicakligina (300K) bazi temel 6zellikleri siralanmistir (Sze, 1981; Sze ve Kwok,

2007; Neaman, 1997).

Cizelge 4.1. GaAs’ 1n bazi temel 6zellikleri

Ozellik GaAs
Atom (cm3) 4.42x1022
Atom agirhig (kg/mol) 144.63
Kristal yapisi Zincblende
Yogunlugu (g/cm3) 5.32
Dielektrik sabiti 13.1
Iletkenlik bandindaki durum yogunlugu N(cm-3) 4,7%x1017
Valans bandindaki durum yogunlugu Ny (cm-3) 7.0x1018
Asal (saf) tasiyict yogunlugu n; (cm-3) 1.8x106
Orgii sabiti (A) 5.65325
Elektronlarin etkin kiitlesi (m*/my) 0.067

Bosluklarin etkin kiitlesi (m*/my)

mj, = 0.082 m;, = 0.45

Elektron ilgisi (yakinligi) x (eV)

4.07

Yasak enerji aralig1 (eV) 1.42
Enerji aralig tipi Direkt
Mobilitesi (hareketliligi) p (cm2/Vs)

Elektronlar p, 8500
Bosluklar p, 400
Erime Sicakig (°C) 1238
Termal genlesme katsayisi (10-6/0C) 6
Termal iletkenlik (W/cm®C) 0.46
Erime noktasindaki buhar basinci (Torr) 740
Maksimum islem sicakligi (°C) 400
Durum yogunlugunun etkin kiitlesi

Elektronlar (m;,/my) 0.067
Bosluklar (m;,/m,) 0.48
Azinlik tasiyic1 yasam stiresi (s) ~10-8
Saf 6zdirenci (Q.cm) 108

104




4.2. Arayiizey Yalitkan Tabaka Al;03

Al,03 (safir/sapphire) M.0. 800’ lii yillardan beri kullanilan denge tasi/gokyakut
olarak da bilinen degerli bir tastir. Miitkemmel renk, dayaniklilik ve parlaklik
iceren goz kamastiric1 goriintiisiiyle yizyillardir insanlar1 kendine hayran
birakmistir. Safir uzun yillar boyunca sadece mavi renkte kabul edilmesine
karsin gergekte bircok farkli renkte olusabilmektedir. Safir ile yakut ayni
mineralden elde edilmekte ve birbirine ¢ok yakin 6zellikler gostermektedir.
Yakutu ayiran tek fark kirmizi tonlardaki renkleri olup diger renkler safir olarak
adlandirilmaktadir. Cok sayida c¢eside sahip safir, en ¢ok mavi renkte tercih
edilse de ¢ok nadir bulunan turuncu-pembe tonlarindakiler de essiz niteliktedir.
Antik caglarda mavi lazurit tasi ile karistirilan safir o zamandan simdiye ¢ok
cesitli miicevher ve degerli siis esyalarinda kullanilmistir. Eski Misir’ da tanri
Horus’ un g6zl olduguna inanilan bu kiymetli tasi Perslerin Grek tehdidine
karsi; Ortacag Avrupast’ nda, papazlarin ise kotii giicleri yok ettigine inandiklari
icin iizerlerinde tasimistir. Osmanli Imparatorlugu’nda bir¢ok taki, miicevher ve
aksesuvarin gozde taslar1 arasinda yer alan safirin izlerini ise Topkapi

Sarayr'ndaki miicevherlerde gormek miimkiindiir.

ilk sentetik safirin iiretimi, 1902 yilinda Fransiz kimyager Auguste Victor Louis
Verneuil tarafindan baslatilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde ilk safir
yataklar1 1865 yilinda Missouri nehri yataklarinda bulunmustur. ‘Safir’ kelimesi

Yunanca ‘sappheiros’ yani ‘mavi’ anlamindaki kelimeden tiiretilmistir.

Safir aliminyum oksitin (Al203) kristal formudur. Sertlik degeri 9 mohs ile ifade
edilmektedir. Yakut ile ayni sertlik degerindedir. Elmastan sonra yakut ile
birlikte en sert dogal tastir. Kristal formu kdseli skalenohedraldir. Dogada nadir
bulunan degerli taslardan olup korendon mineralinde bulunmaktadir.
Korendonun kirmizi renkli olanlarina yakut denir. Safirin tipik ve en ¢ok tercih
edilen rengi mavidir ancak mor, sari, turuncu, pembemsi, siyah, gri ve yesil
renkli safirler de bulunabilmektedir. Kirmiz1 renkte safir bulunmaz. Kirmizi
korendon minerali yakuttur. Renklerdeki farklilik mineraldeki krom, demir,

vanadyum veya titanyum igerigine baghdir. Mor safirler icerigindeki eser miktar
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vanadyum oranina gore cesitli tonlarda olusur. Yiizde 0.01 oraninda titanyum
iceren korendon minerali ise renksiz safiri verir. Eser miktarda demir igeren
safirler ise sar1 veya yesil renk verirler. Korendon dogada bol bulunur ancak
degerli tas icerenlerine nadir rastlanir. Safir icerenleri magmatik kayac,
pegmatit ve cesitli bazik olusumlarin baslica bilesenlerindendir. Ticari olarak

genellikle altivyon ¢akillar ve diger ikincil yataklardan elde edilir.

Safirin dogadaki formu agirlikli olarak taki ve miicevherlerde kullanilmasidir.
Laboratuvar ortaminda endiistriyel, dekoratif ve ticari amach sentetik safir de
uretilebilmektedir. Kizilotesi optik bilesenler, saat kristalleri ve camlan ile
elektronik endistrisindeki kiiciik elektronik plakalarda safir
kullanilabilmektedir. Sentetik safir, zirkonya ve alliminyum oksinitrit ile birlikte
zirhli araglarin kirilmaz camlar ve gesitli askeri araglarin zirh takimlarinda
kullanilmaktadir. Ksenon farlarin camlar1 da safir icermektedir. Kirilmaz ve
cizilmez 0Ozelligi sebebiyle son yillarda bazi cep telefonu ekranlari, kamera

mercekleri ve tuslarinda da safir kullanilmaktadir (Eskier, 2017).

Safirlerin degeri; rengi, saydamligi, boyutu, kesimi ve kalitesine gore farklilik
gosterir. Tayland’ 1n o6zerk bdlgesi Myanmar-Burma’ da ¢ok degerli safir
yataklar1 bulunmaktadir. En degerli mavi olanlar1 Burmai Kesmir ve Sri Lanka’
da bulunur. Bu boélgedekiler herhangi bir isleme tabi tutulmadan miikemmel
diizeyde renk ve saydamlik verir. Diinyanin dért bir yanindan gelen dogal
safirlerin kesilerek islenmesi Tayland’ in Chanthaburi kentinde yapilmaktadir.
Bu kent hemen hemen tiim diinyadaki tiim safir ve yakutlarin ana isleme ve
ticaret merkezidir. Safir rezervleri; Dogu Avusturalya, Afganistan, Kambogya,
Kolombiya, Sri Lanka, Avusturalya, Tayland (Burma), Cin, Madagaskar,
Hindistan, Kenya, Laos, Malavi, Nepal, Nijerya, Pakistan, Tacikistan, Tanzanya,
Vietnam, Dogu Afrika ve Kuzey Amerika gibi iilkelerde bulunur. Tiirkiye’ de
ticari anlamda ekonomik safir rezervi ve tretimi bulunmamaktadir (Anonim,

2017).
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4.3. Atomik Katman Kaplama Yontemi(ALD)

ALD yo6ntemi birbirini izleyen doymus ylizey reaksiyonlarina dayali kimyasal
gaz fazl ince film biriktirme metodudur. Diger fiziksel ve kimyasal buhar
biriktirme (PVD ve CVD) tekniklerinden farkl olarak burada reaksiyon ortami
her kaynak buhara maruz kalmadan once periyodik olarak dis etkenlerden
arindirilir. Her bir 6ncii maruz birakma adimi, ytlizeyi éncliniin monomolekiiler
tabakasiyla doyurur. Boylece bu durum; miikemmel uyum, tek diizelik, basit ve
hatasiz film kalinlik kontrolii gibi yararli 6zellikleri olan bir film biiyiitme

mekanizmasiyla sonuglanmis olur.

Son yillarda entegre devre endiistrisinde kullanilan ince film biriktirme
tekniklerindeki uyum problemlerinin giderilmesinde ALD yontemi potansiyel
bir ¢6zlim alternatifi olarak degerlendirilmektedir. Atomik olmayan geleneksel
kaplama teknikleri yapabileceklerinin sinirlarina ulastiklarindan yariiletken
teknolojisindeki ince filmlerin kaplanmasindaki énemini kaybetmektedir. Bu
durum yerlerini atomik boyutta kaplama olanag1 saglayan tekniklere

birakmalarina yol agmaktadir.

Entegre devre aygit boyutlarinin siirekli kiigiilmesi ytiksek kalitede ve ultra ince
filmlerin kaplanmasini zorunlu kilmaktadir. CVD ve PVD teknikleriyle yapilan
kaplamada bu ince ylizeylerde stirekli film biiytitmek olduk¢a zordur. Bunlarin
yaninda ALD yontemi, gelismekte olan ultra ince film kaplama teknolojisidir. Bu
teknik, atomik 6lcekte film kalinlik kontroli, yiiksek uzunluk oranlarinda %100
garantili kaplama adimi, kristal yapida olmayan yiiksek yogunlukta (amorf)
filmler, tane sinirlar1 ve gozeneklerin serbestligi, miikemmel plaka diizgiinligi
ve elverisli elektriksel 6zelligi gibi bircok dnemli 6zellige sahiptir. ALD teknigi
farkli malzemelerin avantajli 6zelliklerini birlestirerek nano plakalar veya
alasimli filmler olusturarak hem yalitkan hem de metal 6zelliklere sahip
malzemelerin miihendisliginde kullanilabilir. Ayrica, diiz panel ekranlar, mikro
elektro-mekanik sistemler (MEMS), bilgi depolama alanlarindaki uygulamalar
gibi ultra ince film gerektiren diger teknolojiler icin de ciddi bir potansiyele

sahiptir (Karabulut, 2014). Resim 4.1’ de ALD {iinitesi goriilmektedir.
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Resim 4.1. Savannah 100 Atomik katman kaplama iinitesi
4.4. Magnetik Alanda DC Sa¢tirma Yontemi

Yariiletken yilizeyine metal kaplama yontemlerinin en yayginlarindan biri
sactirma yontemidir. Bu yontem, genellikle katot olarak kullanilan bir
elektrotun agir pozitif iyonlarla bombardimani sonucu elektrot atomlarinin bir
kisminin sokiiliip alttas lzerinde ince bir tabaka olusturmasi esasina dayanir.
Sactirma yontemi temel olarak ti¢ farkli bigcimde yapilabilir; bunlar d.c. (dogru
akim), RF (radyo frekansi) ve DC-RF sactirma teknikleridir. Bunlardan her biri
manyetik alan yardimiyla daha etkin hale getirilebilir. Manyetik alanda DC
sactirma elektrik alan vasitasiyla hedef metale yonlendirilen iyonlarin manyetik
alanda selenoidal (sarmal yay) bir hareketle hedef metale ¢arpmasi ve ondan
kopardig1 atomlarin bir kisminin taban malzeme tizerine biliyiimesi olayidir. Bu

sistem Sekil 4.5.” de gosterilmistir.
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Numune

Biyiitiilen ince
Film

Katot (Hedef Metal)

Sekil 4.5. Manyetik alanda DC sag¢tirma sisteminin semasi (Karabulut, 2014)

Bu yontemde 100 mTorr civarinda basinca sahip argon gazi ortaminda yaklasik
olarak manyetik alana dik uygulanan elektrik alan vasitasiyla, Ar plazmasi
(tamamen iyonlasmis atom bulutu) olusturulur. Mevcut elektrik alandan dolay1
plazmadaki iyonlar ve elektronlar (e™) birbirine zit yonde hizlanmaya baslar. Ar
atomu bir e~ verdigi icin pozitif degerliklidir. Hedef metale negatif voltaj
uygulandigl icin bu Ar* iyonlar1 hedefe dogru hizlanmaya baslar. Belirli bir hiz
ile manyetik alana giren iyonlar, icten disa dogru olan manyetik alan etkisiyle
dairesel bir yoriingede hareket etmeye baslar. Bu hareketi meydana getiren

kuvvet;

F=q9xB

ile ifade edilebilir. Burada q iyonun yiikiing, ¥ iyonun hizini, B manyetik alani
ve F’ de manyetik alanin Ar* iyonu tlzerinde olusturdugu ve iyonun hizina dik
olan kuvveti temsil eder. Bu kuvvetin etkisiyle donme hareketi yapan iyonlar
elektrik alan etkisiyle de hedef metale dogru bir Oteleme hareketi yapar.
Boylece Ar* iyonlar1 selenoidal bir hareketle hedef metale ¢arpar. Bu ¢arpma
sonucunda atomlar hedef metalden ayrilirlar. Bu ¢arpmanin etkisiyle yonteme
ismini veren sa¢ilma olayr meydana gelir ve atomlar belirli hizlarla etrafa
yaylir. Bu yayillan atomlardan bir kismi taban malzeme {izerine gelir ve
béylelikle taban malzeme iizerinde bir metal film tabaka biiyiimiis olur. lyi

derecede mekanik adhezyona sahip metal filmler ¢ok ylksek vakuma gerek
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duyulmadan kolayca olusturulabildiginden sactirma yontemi metal/yariiletken
kontak tiretimi icin oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Karabulut, 2014).
Bu calismada kullanilan Manyetik alan DC-RF sactirma tinitesi Resim 4.2 de

gosterilmistir.

! v‘; ' ! =
Resim 4.2. Manyetik alan DC-RF Sactirma Unitesi

4.5. n-GaAs Kristalinin Temizlenmesi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Au/Ti/Al;03/n-GaAs Schottky engel diyotlar, (100) yiizey yonelimli, 300 pum
kalinlikli, 0.108 Q.cm 0Ozdirengli, 2 in¢ ¢apl, 6.8x1015 cm3 tasiyic
konsantrasyonuna sahip bir yiizii parlatilmis tek kristal n-tipi GaAs althik
malzeme kullanilarak tretildi. Herhangi bir mekanik hasarin olmadigi
numuneler 1x1 cm? boyutlarinda Kkesilerek sadece kimyasal c¢oziici ile
temizleme islemi gerceklestirildi. Bilindigi gibi ideale yakin bir Schottky diyot
elde edebilmek icin yariiletken yiizeyi ¢cok temiz olmahdir. Ciinki iyi
temizlenmis bir yariiletken ¢ok sayida yiizey kusurunu ortadan kaldirir. Kristal
yuzeyindeki organik veya agir metal kirlerini temizlemek ve yiizey piiriizlerini
ortadan kaldirmak i¢in kimyasal temizleme islemine azami 6zen gosterilmistir.

Numunelerin temizlenmesi i¢in sirasiyla su islemler uygulanmistir;

Asetonda ultrasonik olarak 2 dakika yikama

Isopropanol ile ultrasonik olarak 2 dakika yikama

Deiyonize su (18MQ) ile iyice yikama

Azot gaz1 (N2) ile kurutma
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Kristal yiizeyi lzerinde mat olan yiizeye ohmik, parlak olan ylizeye ise
dogrultucu (Schottky) kontagi yapilmistir. n-GaAs althik malzemesi, ylizey
temizliginden sonra yiiksek vakum pompali kaplama tinitesi yardimiyla yaklasik
106 Torr’ luk basin¢ altinda yaklasik 2000A kalinhiktaki yiiksek saflikta
(%99.99) In ile kaplanmistir. Vakum ortamindan alinan numune iyi bir ohmik
kontak elde etmek i¢in hizli termal tavlama (RTA-Rapid Termal Annealing)
Unitesinde Nz ortaminda 3859C’ de 3 dakika tavlanmistir. Metal
buharlastirmada kullanilan ytliksek vakum pompali kaplama finitesi ile hizh

termal tavlama tinitesi sirasiyla Resim 4.3 ve Resim 4.4’ de gosterilmistir.

Resim 4.4. Hizli termal tavlama iinitesi (Rapid Termal Annealing-RTA)
(Karabulut, 2014)

Ohmik kontak fabrikasyonu bittikten sonra tasarlanan MIS tipi SBD diyot icin

ara katman olarak farkh kalinliklarda Al>03 yalitkan malzemesi numunelerin
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parlak ytizeyine ALD metodu ile kaplanmistir. Al;03 ile kaplanmis n-GaAs althik
malzemesi Schottky diyot yapmak icin doner tablanin {izerine yerlestirilmistir..
Dogrultucu ve ohmik kontak yapiminda kullanilan maskeler Sekil 4.6. (a) ve (b)
de gosterilmistir. Sekil 4.6 (b)’ den de gorildigu gibi bir¢ok dairesel delige
sahip bakir maske yardimiyla alttas tizerinde ¢ok sayida kontak olusumu
saglanmistir Ters goriintii maskesi icin doner tabla pozitif fotoresist (AZ5214)
kullanilarak 40s streyle 4000rpm sabit hizla dondirilmiistiir. Ardindan 50s
siireyle 110°C’ de firinlanmistir. Uygulanan fotoresistin vizkozitesine bagh
olarak n-GaAs altlik iizerine belli kalinhkta film kaplanmistir. Bu islemin
ardindan 1x1 mm?" lik kare desenli bir foto maske fotoresistinin iizerine
konularak 20mj enerjili UV 15181na maruz birakilmistir. Daha sonra 2 dakika
1209C’ de firinlanmis ve ardindan maske kullanilmadan 60 mj’ liikk enerjiye
sahip UV 15181na maruz birakilmistir. Daha sonra 1sinlanan resist deseni MF-701

¢oziiciisiinde 40s banyo ettirilmis, boylece fazlalik fotoresist uzaklastirilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.6. (a) Ohmik kontak (b) Dogrultucu kontak olusturmak i¢in kullanilan
maskeler

Bu islemlerden sonra n-GaAs altlik malzeme 18 MQ dirence sahip DI su ile
durulanmis ve N; gazi ile kurulanmistir. Ardindan manyetik alanda DC sactirma
teknigi ile Au(90nm)/Ti(10nm) Schottky kontaklar yapilmistir. Son islem olarak
fotoresist aseton ile uzaklastirilarak N2 gazi altinda durulanmistir. Boylece Sekil

4.7. de sematik olarak goriilen MIS tipi Schottky bariyer diyotlar elde edilmistir.
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Au(900A)-Ti(100A) dogrultucu kontak

Al205 ara yiizey oksit tabaka
n-tipi GaAs (380pum)
}In (2000A) ohmik kontak

Sekil 4.7. Au/Ti/Al;03/n-GaAs/In MIS tipi Schottky bariyer diyodun sematik
gosterimi

4.6.Yapilan Calismalar Esnasinda Kullanilan Cihazlar

1. Bilkent Universitesi biinyesinde hizmet veren UNAM (Uluslararasi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi) temiz odada bulunan ALD (Savannah
100) sistemi

2. (£10pA, £1 A) araliginda 6lglim yapabilen Keitley 2400 akim-gerilim (I-
V) kaynag1 (SourceMeter)

3. (5Hz-13Hz) araliginda kapasite-frekans (C-f), kondiiktans-frekans (G-f)
ve Kkapasite-voltaj (C-V), kondiiktans-voltaj (G-V) ol¢iimii yapabilen
Hewlett Packard (HP) 4192A LF empedans analizorii (Impedance
Analyzer)

4. Janis VPF475 siv1 azotlu kriyostat sistemi (Liquid Nitrogen Cryostat) ve
Lake Shore model 321 sicaklik kontrol sistemi (Autotuning Temperature
Controller)

5. Yiiksek vakum pompali kaplama iinitesi

6. Manyetik alan DC-RF sa¢tirma tnitesi

7. Hizli termal tavlama tnitesi (Rapid Termal Annealing-RTA)

4.7. Deneysel Olciim Sistemi

Hem pozitif hem de negatif voltajda I-V 6l¢timleri i¢in Keitley 2400 akim-gerilim
(I-V) kaynag kullanilmistir. Frekansa bagh C-V ve G/®-V 6l¢timleri i¢in ise (5Hz-
13 MHz) araliginda ol¢glim yapabilen HP 4192A LF empedans analizori
kullanilmistir. Olgiimler, (1kHz-1MHz) frekans araliginda ve oda sicakhiginda
gerceklestirilmistir. Sicakliga bagh C-V ve G/w-V dlciimleri ise Janis VPF475
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kriyostatina alinan numunelerle HP 4192A LF empedans analizori yardimiyla
(80K-380K) sicaklik araliginda gerceklestirilmistir.

Elektriksel oOlgtimlerin saglikli bir bicimde alinabilmesi i¢in farkll ara yiizey
kalinliklh Au/Ti/Al203/n-GaAs/In MIS tipi Schottky bariyer diyotlar Janis
VPF475 kriyostatina uygun ebatlardaki bir bakir tutucu tizerine iletken giimiis
pasta yardimiyla ayr1 ayr1 yapistirilmistir. Ust dogrultucu kontaklar da giimiis
kaplh ince bakir teller kullanilarak ve yine iletken giimiis pasta yardimiyla
yapistirilarak kriyostat tutucusu iizerine sabitlenmistir. Hazirlanan deneysel
Olciim sistemi Sekil 4.5." de verilmistir. Ayrica tiim 6l¢iimler bilgisayara takilan

bir IEEE488 ac / dc g¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek

gerceklestirilmistir.
Lake Shore Model
Siv1 Azot Dolum Yeri |—b§ Otomatik Ayarh
Sicaklik Kontrol
Keitley 2400 Alam -Gerilim ] Sistemi
Kaynag I

HP 4192 ALF Empedans
Analizérii

@7—| Numune Tutucu

Kontrol N
e Krivostat
Bilgisayar -

Sekil 4.8. Deneysel 6l¢lim sisteminin sematik gosterimi
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Janis VPF475 s1v1 azotlu kriyostat sistemi

Lake Shore model 321 sicaklik kontrol sistemi

Keitley 2400 akim-gerilim (I-V) kaynag:

Hewlett Packard (HP) 4192A LF empedans analizorii

Resim 4.5. (a) (5Hz-13Hz) araliginda 6l¢iim yapabilen Hewlett Packard (HP)
4192A LF empedans analizori (Impedance Analyzer),
(b) (£10pA, £1 A)araliginda 6l¢iim yapabilen Keitley 2400 akim-
gerilim (I-V) kaynagi (SourceMeter), Janis VPF475 siv1 azotlu
kriyostat sistemi (Liquid Nitrogen Cryostat) ve Lake Shore model
321 sicaklik kontrol sistemi (Autotuning Temperature Controller)

Sekil 4.8’ de sematik olarak cizilen cihaz ve sistem goriintiileri, Resim 4.5 (a) ve
(b)’ de Gazi Universitesi Fotonik Arastirma ve Uygulama Merkezi Yariiletken
Teknolojileri Ileri Arastirma Laboratuvar’ ndaki (STARLAB) gérselleri ile

verilmistir..

4.7.1. Akim-gerilim kaynagi

Keithley 2400 akim-gerilim 6l¢ciim kaynagi, hazirlanan 6rneklerin dogru ve ters
beslem akim-voltaj (I-V) o6lciimlerini almak i¢in kullanilmistir. Resim 4.6’ da
Keithley 2400 akim-gerilim 6l¢ciim kaynag1 gorilmektedir. Bu cihazla hem akim
kaynakli gerilim oOlcimii hem de gerilim kaynakhh akim olglimi
yapilabilmektedir. £1uV’ dan + 200 puV’ a gerilim ve £10pA’ den +1 A’ e kadar
akim o6lgebilme giicline sahiptir. Ayrica bu aygit +% 0.15 hassasiyetle 6lgiim
yapabilme ve IEEE-488 ara ylizey kablosuyla dijital verileri ac/ dc c¢evirici kart

yardimiyla bilgisayara aktarabilme 6zelligine sahiptir.
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Resim 4.6. Keithley 2400 akim-gerilim (I-V) 6l¢iim kaynagi

4.7.2. Kapasitans-voltaj ve kondiiktans/iletkenlik-voltaj 6l¢iim sistemi

Frekansa bagh C-V ve G/®-V dl¢ciimlerini almak icin Hewlett Packard 4192A LF
Empedans analizorii kullanilmistir. Resim 4.7." de verilen HP 4192A LF
Empedans analizoriiniin frekans 6l¢lim araliklar1 (5Hz-13MHz) olup, osilator
genlik araligi (5mV-1V) araligidir. Dogru akim, ileri ve ters besleme o6zelligine
sahip cihazin (-35V)’ dan (+35V)’ a kadar ayarlanmasi mimkiindiir. Ayni anda
empedans, admittans, kapasitans ve indiiktans ol¢ciimii yapabilmekte ayrica
aralarindaki faz degerleriyle kalite faktorlerini de o6lcebilmektedir. +£%0.15
hassasiyetle 6l¢lim yapabilen cihaz [EEE-488 ara ytlizey veri yoluna sahip olup
Olgme islemi test point yazilimi yardimiyla bilgisayar lizerinden anlik olarak

kontrol edilebilmektedir.

ore ‘
b - isstiid

5

e

Resim 4.7. Hewlett Packard 4192A LF empedaris analizéri
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4.7.3. Kriyostat ve sicaklik kontrol sistemi

Hazirlanan numunelerin I-V ve diger 6l¢timleri 4 optik pencereli Janis VPF475
kriyostat icinde yaklasik 10-2 mbar basingta gerceklestirilmistir. Bu kriyostat,
77K ile 450K sicaklik araliginda ve £0.10K hassasiyetle dlciim yapabilmektedir

(Resim. 4.8). Ayrica 4 optik penceresi ile optik Olgiimler igin de
kullanilabilmektedir.

Resim 4.8. Janis VPF475 kriyostat

Lake Shore model 321 sicaklik kontrol cihazi yardimiyla da kriyostat
icerisindeki sicaklik otomatik olarak kontrol altinda tutulabilmektedir. Bu dijital

cihaz ayrica lineer 1sitma 6zelligine sahiptir (Resim 4.9).

Resim 4.9. Lake Shore model 321 sicaklik kontrol cihazi

117



5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sicaklik ve voltajin ara ylizey yalitkan tabakal ve tabakasiz MS Schottky bariyer
diyotlardaki akim-iletim mekanizmasini (Current conduction mechanism-CCM)
nasil etkiledigini belirlemek i¢in dogru beslem I-V o6lglimlerinin analizinden
yararlanilmistir (Korucu vd., 2012; Cakici vd., 2015; Tecimer vd., 2013; Reddy
vd., 2014). Bu o6lciimlerin sadece oda sicakliginda ve dar bir voltaj araliginda
gerceklestirilmesi metal ile yariiletken arasindaki mevcut akim-iletim
mekanizmasi ile bariyer olusumu hakkinda ayrintili bilgi verememistir
(Mayimele vd., 2016; Laurent vd., 2016; Kumar vd., 2011; Demirezen ve
Altindal, 2010; Yildirnm vd., 2010; Yakuphanoglu ve Senkal, 2008). Yakin
gecmisteki literatiir calismalarina ayrintili bakildiginda GaAs tabanl olan veya
olmayan Schottky bariyer diyotlarda hem bariyer ytliksekliginin (barrier height-
BH) hem de idealite faktoriiniin (ideality factor-n) uygulanan voltaj ve sicaklik
baghligina iliskin celiskili 6lciimlerin ortaya ¢iktigi gortulmiistiir (Laurent vd,,
2016; Korucu vd., 2012; Rajagopal Reddy vd., 2014). Bu tiir cihazlarin kalitesi ve
glvenilirligi; iretim sureci, bariyer yiliksekliginin olusumu, ara yiizey
tabakasinin kalinligl, metal ile yariiletken arasinin homojenligi, ara yiizey ile
yarililetken arasindaki lokalize yilizey durumlar1 (Ng), verici/alict atomlarin
katki konsantrasyonu (Np/ Na), seri direng¢ (R), cihaz sicakligi ve uygulama
voltaji gibi cesitli parametrelere baglanmistir (Rhoderick ve Williams, 1988; Sze,
1981; Hudait vd., 2001; Tung, 1991; Werner ve Gutter, 1991; Schmitsdorf vd.,
1995; Chand ve Kumar, 1996; Reddy vd., 2011a, b). Bunlarin arasinda 6zellikle
sicaklik parametresi, uygulanan gerilim, ara yiizey tabaka, seri diren¢ ve bariyer
homojensizligi pratik uygulamalarda daha o6nemlidir ve akim-iletim
mekanizmasini anlamaya yardimci olmustur. Genellikle dogru beslem I-V
karakteristiklerinden elde edilen BH, n ve geleneksel Richardson egrisi diisiik
sicakliklarda c¢esitli anormallikler sergilemistir. Daha diisiik sicakliklarda TE ve
jenerasyon-rekombinasyon yerine TAE, AE, GD ve ylizey durumlari yoluyla
tiinelleme, baskin akim iletim mekanizmasi haline gelmistir (Giilnahar, 2015;
Prasanna vd. 2012; Demirezen vd., 2013; Ewing vd., 2007; Horvath, 1988).
Clinkt distik sicakliklarda yiik tasiyicilari; bariyer yiiksekligini asmak igin
yeterli termal enerjiye sahip degildir. Bu tasiyicilar sicaklik arttik¢a daha yiiksek
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engelleri asabilmek icin yeterli enerji kazanabilir. Diger bir deyisle, yiik
tasiyicilar;;  kusurlar veya yuzey durumlari nedeniyle disik engel
yuksekliklerinden tinellenmeye baslarlar. Bu durum, dogru beslem/goriinen
engel yiiksekliginde (Cl)bo/cbap) diistiise; idealite faktoriinde artisa sebep
olurken diger taraftan da Richardson egrisinin lineerlikten sapmasina neden

olmaktadir.

Ara ylizey tabakali olsun ya da olmasin Au/n-GaAs Schottky bariyer diyodunda
sicakligin fonksiyonu olarak mevcut iletim mekanizmalar tizerine bir¢ok
calisma bulunmakla birlikte genis sicaklik ve voltaj aralifinda, I-V
karakteristikleri kullanilarak, her ikisinin de fonsiyonu olan akim-iletim
mekanizmasinin incelenmesine odakli bir ¢alisma bulmak Au/Ti/Al>03/n-GaAs
(MIS) tipi Schottky bariyer diyotlar i¢in zor olmustur (Tiiriit vd.,, 2015a, b).
Calismalarda ara yiizey kalinliklari, semilogaritmik I-V egrileri ve egrilerdeki
lineer boélgeler birbirinden oldukc¢a farklidir. Bunlarin ¢cogu MS tipi Schottky
bariyer diyotlarla ilgilidir. Yukaridaki aciklamalar géz oniinde bulundurularak
bu ¢alismada Al;03 ara yiizey tabakasina sahip Au/Ti/Al.03/n-GaAs SBD i¢in
sadece diisiik ve yiiksek sicakliklar degil ayn1 zamanda diisiik ve orta gerilim
bolgelerindeki olas1 akim-iletim mekanizmalarina da odaklanilmistir (Giiglii vd.,
2016a). Bu amag dogrultusunda Schottky bariyer diyodun miimkiin akim iletim
mekanizmalar1 30K sicaklik adimlariyla genis bir sicaklik araliginda (80K-380K)
dogru beslem I-V karakteristikleri kullanilarak arastirilmistir. Deneysel sonuglar
her bir sicaklik seviyesi icin semilogaritmik [-V egrisinin diisiik ve orta dogru
beslem bolgelerine karsilik gelen farkli egimli iki net lineer bdlgeye sahip
oldugunu ortaya koymustur. Bu tiir dogru beslem [-V egrileri ‘iki paralel diyot
modeli’ ile izah edilmis olup bir sonraki béliimde, 6zellikle diisiik sicakliklarda
yuksek idealite faktorlerine karsilik gelen diisiik bariyer yiikseklikleri; (Au-
Ti)/n-GaAs arasinin homojen olmamasindan dolayr “ortalama bariyer

~. N

yuksekliklerinin Gaussian dagiliminin varligi” temeline dayandirilmistir.

MIS yapilar metal ile yariiletken ara ylizey tabakasi ile ayrilmistir ve M/S
araylizeyinde yilizey durumlarinin devaml bir dagilimi vardir. Genellikle ideal

durumda C degeri 6zellikle yiiksek frekanslarda frekanstan bagimsizdir. Artan
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dogru beslem voltaji ile arttigi gorilmiustir ancak bu durum uygulamada
olduke¢a farkli durumlar sergilemistir. Uygulanan voltaj ve sicaklikla C ve G/&'
daki degisiklikler genellikle yiizey durumlarinin ac sinyalini takip edebilme
yetenegine, yapinin seri direncine, M/S arayiizeyindeki yalitkan tabaka ile
iyonizasyon veya polarizasyona stireglerine baglanmistir (Sze, 1981; Nicollian
ve Brews, 1982; Nicollian ve Goetzberger, 1967; Rhoderick ve Williams, 1988;
Kaya vd., 2016; Arslan vd., 2011; Demirezen, 2013; Card ve Rhoderick, 1971).
Diger bir deyisle genellikle ideal durumdan sapmalara neden olan dort tiir olasi
kaynak vardir. Bunlar; farkli yasam stireleri (t), seri diren¢ (R;), ara yiizey,
iyonlasma ve kutuplasmadir (Tataroglu ve Altindal, 2008; Gokgen vd., 2012b;
Cetinkaya vd., 2015; Altindal ve Uslu, 2011). Bu nedenle elektriksel ve dielektrik
ozelliklerin belirlenmesinde hesaba katilmalar1t gerekmistir. Ara ylizey
tabakasinin MIS araytlizeyindeki kalinligi, homojenligi, arayiizeydeki bariyer
olusumu elektriksel 6zellikleri etkileyen onemli parametrelerdir (Arslan vd.,

2011; Tung vd., 2011; Altindal vd., 2009; Biilbiil vd., 2010).

(Au/Ti) ve n-tipi GaAs arasindaki bariyer ytliksekligi, inhomojenligi nedeniyle
ortalama bir deger etrafindadir. Bu nedenle bu ¢alismada dogru ve ters beslem
C/G-V-T Kkarakteristikleri de genis bir sicaklik (200-380K) ve voltaj (£5)
araliginda incelenmis olup sicaklikla voltajin gliclii birer fonksiyonu olarak
bulunmustur. Dogru beslemde C-V egrileri anormal bir pik davranisi sergilemis
ve daha sonra gilg¢li yi8ilim bolgesinde her bir sicaklik degerinde negatif
degerler almistir. C ve G/w degerlerinin I’ ya kars1 olan grafiklerinin negatif
kapasitans (NC) davranisi sergiledigi goriilmistiir. Gozlenen negatif C degerleri

y1g1lim bolgesinde maksimum (G/®) degerlerine karsilik gelmistir.

M/S arayiizeyinde ve atlama (hopping) mekanizmalarinda bu tiir dogal ya da
depolanmis ara ylizey ve ara yiizey durumlarinin varligi, yapisal, elektrik ve
dielektrik parametreler ve akim iletim mekanizmasi lizerinde daha etkili
olmustur (Sze, 1981; Rhoderick ve Williams, 1988; Crowell ve Sze, 1965; Card
ve Rhoderick, 1971; Nicollian ve Brews, 1982; Konofaos vd.,, 1997;
Chattopadhyay ve Chaudhuri, 1992; Cova ve Singh, 1990). Yiizey durumlar ve

olusturulan ara yiizey, Cn-V, ve Gm/®-V egrilerinde voltaj kaymalari
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olusturmustur (Arslan vd. 2010; Altindal vd., 2008; Yildirim vd., 2011). N,
hem tikenim hem de tersinim bolgelerinde etkiliyvken Ry sadece yigilim
bélgesinde etkili olmustur. Ozellikle yiiksek frekanslarda C-V grafiklerinde
konkav egriligine neden olabildigi goriilmiistiir (Sahin vd., 2005; Norde, 1979;
Sato ve Yasumura, 1985; Cheung vd., 1986; Biilbiil vd., 2006; Yiicedag, 2009).

Ara yiizey tabakasinin homojenligi, bariyer yiiksekligi ve yariiletkendeki katk:
konsantrasyonu atomlari, R; ve Ny, nin diisiik degerleri bu tir cihazlarin
performansini ve kalitesini arttirmada son derece O6nemlidir (Ozdemir vd.,
2011; Jandarhanam vd., 2009). Ayrica sadece tek sicaklik ve voltaj degerindeki
empedans Olciimleri atlama (hopping) mekanizmalari ile bu cihazlarin karakteri
hakkinda yeterli bilgi saglayamamaktadir. Bu 6l¢timlerin genis sicaklik ve voltaj
araliginda gerceklestiriliyor olmasi ise hem iletkenlik ve hopping mekanizmalar
hem de dielektrik durulma ve polarizasyon hakkinda daha tatmin edici bilgiler

verebilmektedir.

5.1. 30A Ara Yiizey Oksit Tabakali Au/Ti/Al203/n-GaAs (MIS) Tipi Schottky
Bariyer Diyodun Sicakliga Baghh Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Sekil 5.1’ de genis sicaklik araliginda (80K-380K) Au/Ti/Al>03/n-GaAs (MIS) tipi
Schottky bariyer diyodun tipik ters ve dogru beslem semilogaritmik I-V
karakteristikleri gortiilmektedir. Her sicaklik seviyesi icin semilogaritmik (I-V)
grafigi, ileri akimdaki (I¢) tistel artis ve ters akim (Iz) zayif gerilim bagimlihigiyla
iyi bir dogrultma davranisi sergilemektedir. Dogrultma orami (RR = Iz/IR)
azalan sicaklikla artar. Her sicaklik seviyesindeki (I-V) egrilerinin Bolge I (RI)’ e
(distik beslem bolgesi V<0.3V) ve Bolge II (RII)’ ye (orta beslem bolgesi 0.3V<
V<0.7V) tekabiil eden farkli egimli iki lineer bolgeye sahip oldugu aciktir. Her iki
bolgenin daha net goriilmesi amaciyla Sekil 5.1’ in igerisinde In(I)-V grafikleri
ayrica gosterilmistir. Sekilden de agik¢a goriildiigii gibi her iki bolgedeki (InI)-V
egrilerinin egimleri ve dolayisiyla elektriksel 6zellikleri oldukg¢a farkhidir. Bu
nedenle bu ¢alisma her iki bolge icin ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve gerekli ¢izelge
ve grafikler hazirlanarak muhtemel etkin akim-iletim mekanizmalar1 mevcut

literatiir ile kiyaslanarak incelenmistir.
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Sekil 5.1. Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun cesitli
sicakliklarda semilogaritmik dogru beslem I-V karakteristikleri

R etkisinden dolayi ileri dogru beslem In(I)-V egrilerinde lineerlikten sapmalar
gozlenir. Ters doyma akimi (Ig) ve n’ nin deneysel degerleri sirasiyla, her
sicaklik seviyesindeki iki lineer bolge icin dogru beslem (InI)-V egrilerinin lineer
kisminin V=0 ic¢in In(I) eksenini kestigi ve In(I)-V grafiklerinin egimlerinden

Esitlik (5.1) ve Esitlik (5.2) ye gore elde edilmistir.

| = Iﬂ(exp(%]—l}r I, (exp[%] —1J+ v EQSLRS) (5.1)

_q dv
T [d(ml)J (5:2)
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Burada n4, n, ve I, I, sirasiyla diisiik ve orta beslem (RI ve RII) bolgelerine
karsilik gelen idealite faktorleri ve ters beslem doyma akimlaridir. Bu akimlar

sirasiyla asagidaki esitliklerle verilmistir;

I, = AAT?exp(-qd,, /KT) 1, =AAT?exp(-qd,,, /KT) (5.3)
Verilen denklemlerde A diyot alani veya dogrultucu kontak alani, A* etkin
Richardson sabitidir ki n tipi GaAs i¢in bu deger 8.16 A/cm?2K? (Altuntas vd.,
2009) olarak alinmistir. @ sifir beslem engel yiiksekligini, V diyot lizerine
uygulanan voltaji, T Kelvin cinsinden mutlak sicakligi, k Boltzmann sabitini, n
diyot idealite faktoriinii ve IR seri diren¢ lizerine diisen voltaji ifade
etmektedir. Boylece elde edilen I ile olgiilen A ve teorik A* degerleri
kullanilarak sifir beslem ya da goriinen engel yiiksekliginin (®,,) degerleri
Esitlik (5.4) kullanilarak her sicaklik i¢in elde edilmistir (Rhoderick ve Williams,
1988; Sze, 1981).

2
q;bozk_ﬂn(AAT ] (5.4)
q I

Elde edilen Iy, I, nq, ny ve @poq, Ppo, deneysel degerleri Cizelge (5.1)° de
gosterilmistir. Cizelge (5.1) ile Sekil 5.2 (a) ve (b)" de verildigi gibi
Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun I, n ve @, degerleri

sicakligin kuvvetli birer fonksiyonudur.

Cizelge (5.1)" den takip edilecek olursa sirasiyla bu degerlerden bazilarinin R1
icin; 1.99x10-3A, 19.51 ve 0.12eV (80K) ve 2.05x10-54, 4.21 ve 0.59 eV (380K),
R2 icin; 4.49x10-°A, 30.73 ve 0.11eV (80K), 8.78x10-°A, 4.18 ve 0.61eV (380K)

oldugu goriliir.
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Cizelge 5.1.: Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun dogru
beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen sicakliga bagh I, n,

®,, ve nT degerleri

[. Bolge (diisiik beslem bolgesi) I1. Bolge (orta beslem bolgesi)

T(K) Is1(A) n; ®yo1(eV) | n1T(K) Is2(A) n; Dpo2(eV) | n2T(K)
80 | 1.99x10- | 19.51 0.12 1561 4.49x10- | 30.73 0.11 2458
110 | 2.28x105 | 14.39 0.17 1583 4.85x10- | 22.01 0.16 2421
140 | 2.65x105 | 11.85 0.22 1659 5.13x105 | 17.38 0.21 2433
170 | 2.98x105 | 9.61 0.27 1633 5.34x105 | 13.71 0.26 2331
200 | 3.69x10- | 8.50 0.32 1701 5.55x105 | 11.32 0.31 2264
230 | 3.97x105 | 7.42 0.37 1707 5.10x105 | 9.16 0.36 2106

260 | 4.05x105 | 6.55 0.42 1702 4.19x105 | 7.32 0.42 1903

280 | 4.76x105 | 5.94 0.45 1662 4.90x105 | 6.62 0.45 1854

300 | 6.89x10> | 5.59 0.48 1678 6.37x105 | 5.93 0.48 1780
320 | 8.69x105 | 5.38 0.51 1722 7.55x105 | 5.57 0.51 1784
340 | 9.16x10-> | 5.00 0.54 1701 7.35x105 | 4.98 0.55 1693
360 | 1.12x105 | 4.73 0.57 1703 9.07x105 | 4.71 0.58 1697

380 | 2.05x105 | 4.21 0.59 1599 8.78x105 | 4.18 0.61 1587

n degerinin artan sicaklikla azalmasi literatiire uygun bir davranistir. Bu degerin
1’ den ¢ok biiyiik olusu ise kismen ara yiizey durumlarinin M/S arayiizeyinde ve
yasak enerji araligindaki 6zel bir dagilimina, M/S arayilizeyinde yapay veya
dogal olarak olusan yalitkan tabaka ve engelin bicimine atfedilir. Ozellikle diisiik
sicakliklarda elde edilen n degerleri ancak M/S arayiizeyinde olusan potansiyel
engelinin homojensizligi ile aciklanabilir. Diisiik sicakliklarda yeteri kadar
termal enerjiye sahip olamayan elektronlar yiiksek engellerden gecemezken
diisiik bariyerlerden veya diger adiyla patikalardan (patches) rahatlikla gegerek
akimin artmasina, dolayisiyla n degerinin artmasina yol agmaktadir. Sicakligin
artmasiyla cok daha fazla sayida elektron yeterli enerji kazanarak engel
tzerinden kendiliginden gegebilmekte dolayisiyla da n degeri azalmaktadir
(Rhoderick ve Williams, 1988; Sze ve Kwok, 2007; Sharma, 1984; Ozava vd.,
2013; Gigli vd., 2016a; Hudait ve Krupanidhi, 2001; Tung, 1991; Werner ve
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Guttler, 1991; Schmitsdorf vd., 1995; Chand ve Kumar, 1996; Giilnahar, 2015;
Prasanna Lakshmi vd., 2012; Demirezen vd., 2013; Ewing vd., 2007).

Diger taraftan @, degeri sira dis1 bir davranis gostererek Sekil 5.2 (a) ve (b)’ de
gorildigi gibi artan sicaklikla artmaktadir. @, degerinin her iki bolge icin
sicakliga bagh bu sekildeki artisi yariiletkenin yasak bant araliginin negatif
sicaklik katsayisina aykiridir. Ayrica n’ nin bu kadar ytliksek degeri sadece M/S
arayiizeyi ve N nin belirli yogunluk dagilimi ile agiklanamaz (Tirtt vd., 20154,
b; Maril vd., 2015; Huang ve Wang, 2015; Tung, 1992; Lin vd., 2015; Horvarth,
1996).

iki bolge icin oda sicakliginda bile idealite faktoriiniin yiiksek degerleri ara
ylizey yalitkan tabakanin varligina, goriinti kuvvetin diisiisiine ve bariyer
homojensizligine atfedilmistir (Korucu vd., 2012; Pakma vd., 2011; Reddy vd.,
2011a; Mayimele vd., 2016; Laurent vd., 2016; Kumar vd., 2011; Demirezen ve
Altindal, 2010; Tung, 1991).
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Sekil 5.2. Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun
sicakliga bagl dogru beslem n ve &, karakteristikleri (a) RI
ve (b) Rl icin

Cizelge (5.1) ve Sekil 5.2 (a) ve (b)’ de goruldiigu gibi n degerinin sicaklikla
degisimi, sicakligin tersi ile sirasiyla iki ayr1 bolge icin Esitlik (5.5) kullanilarak

lineer olarak degismektedir.
TO
n(T)=a+—:no+? (5.5)

Burada o ve ,n,veT, a karsilik gelen sabitlerdir. Sekil 5.3 (a) ve (b)’ de
gorildigii gibi n(T)’ ye kars1103/T grafiklerinden sirasiyla dogrunun diisey
ekseni kestigi noktalar ve egim degerleri 0.556 ve 1533K RI bolgesi i¢in, 2.869
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ve 2734K RII bolgesi icin elde edilmistir. Tung (1992) a gore idealite
faktoriiniin 1’ den biiyiik olusu ve 103/T” ye kars lineerligi homojen olmayan
bariyer yiiksekligine inandirici bir kanit olabilir. Ayrica n’ nin sicaklikla bu tiir
degisimi T, etkisi ya da anormalligi olarak da adlandirilmistir (Reddy vd., 2014;
Ozavci vd., 2013; Karatas ve Altindal, 2005).

Bilindigi gibi baskin akim tasima ya da iletim mekanizmalari, genelde ylizey
hazirlama islemlerine, dogal ya da katkilanmis yalitkan araytlizey tabakasinin
M/S arayiizeyinde olusumuna, sicakliga, katki atomlarinin yogunluguna ve engel
homojensizligi gibi cesitli parametrelere baghdir. Cizelge (5.1) ve Sekil 5.2 (a) ve
(b)’ den de acik¢a gorildiiglu iizere, azalan sicaklik ile ®,, degerlerinde bir
azalma ve n degerlerinde ise artis standart TE teorisinden sapmanin bir
gostergesidir. Bu durumda TAE ya da AE gibi tiinelleme akim iletim

mekanizmalarinin etkisi goz ardi edilmemelidir.
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Sekil 5.3. Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun (a) RI ve
(b) RIl'igin n-1000/T grafikleri

Cizelge (5.1) e gore orta beslem gerilimlerinin aksine (nT) degerleri diisiik
beslem gerilimlerindeki sicakliktan neredeyse bagimsizdir. Bu bolge i¢in
Schottky bariyer diyodun, E, (= nkT/q)’ nun kT /q’ ya kars: grafigi (Sekil 5.4)
sicaklikla hemen hemen hi¢ degismemistir. Bu durum TAE teorisiyle

aciklanabilir.
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Sekil 5.4. Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyotun Rl i¢in
(nkT /q)-(kT/q) grafikleri

Diger bir yaklasimla diistik sicakliklardaki n’ nin yiiksek degerleri ile bariyer
yuksekliginin sicaklik bagimhilig, TE’ den sapma ya da sadece tiinelleme
mekanizmasi, (Ngs) ve arayiizeyin varligiyla da agiklanamayabilir. Bu durum
bariyer homojensizligi ile iliskilidir (Ttriit vd., 2015a, b; Maril vd., 2015; Huang
ve Wang, 2015; Tung, 1992; Lin vd., 2015; Horvarth, 1996).

Tung ve arkadaslarina gore (Tung, 1991; Tung vd. 1992) sicakhk artisi ile
®,,’daki artis daha diisiik bariyer yiiksekliklerinin varligiyla veya daha yiiksek
bariyer yiiksekliklerine gomiilii yamalar (patches) ile agiklanabilmistir. Monch
(1999) ayrica @, ile n arasinda lineer bir iliski oldugunu soylemistir. Ona goére
bu iliski M/S arayiizeyinde bariyer yiiksekliginin Gaussian dagilimin

belirlemistir.

Bu teoriye gore sicaklik ile @, ve n’ deki degisiklikler asagidaki iliskilerle ifade
edilebilir;

D, =Ppo———> 5.6
® © kT (>6)
1 a0,

Ny, (T) AT ==p, 2KT (57
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Buradaki esitliklerde ortalama bariyer yiiksekliginin modifiye degeri (®,,) ve

standart sapma (o), gerilime lineer olarak baghdir. ®, =®, +pV ve
o,=0,+p,V ifadeleri p, ve p; gerilim deformasyon Kkatsayilar1 oldugu

durumlarda verilebilir. Bu katsayilar sicakliga bagh olabilir ve bariyer yiiksekligi
dagiliminin deformasyon miktarini belirler (Saxena, 1969; Giilli vd., 2008). o’
nin sicaklik bagimhiligi genellikle kugiiktiir ve ihmal edilebilir (Arehart vd.,
2011; Pakma vd., 2008; Demirezen ve Altindal, 2010; Horvarth, 1996;
Schmitsdorf vd., 1995). &, ve ng), nicelikleri sirasiyla gérinen engel ylksekligi

ve goriinen idealite faktorii olarak ifade edilir ve sirasiyla @, ve n’ ye karsilik

gelir.
0,6
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Sekil 5.5. Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun (a) RI ve (b)
Rl i¢in deneysel (d)bo) - n grafikleri
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Gaussian dagilimi modelinin kanit1 i¢in ®,," a kars1 n ve ®,,'a karsi1 q/2kT
grafikleri sirasiyla Sekil (5.5) ve Sekil (5.6)" de iki lineer beslem bolgesi igin
verilmistir. Sekil 5.5 (a) ve Sekil 5.5 (b)’ de gosterildigi gibi ®,,’ 1n n’ ye gore
grafikleri diisiik ve orta beslem gerilimlerine bagh diisiik sicaklik bolgesi (80-
170K-LTR) ve yiiksek sicaklik bolgesi (200-380K-HTR) olarak adlandirilan
farkli egime sahip belirgin iki sicaklik boélgesi i¢in ¢izilmistir. Bu grafiklerde
dogrularin diisiik beslem gerilimleri i¢in n=1’e ekstrapolasyonu, sirasiyla LTR
ve HTR igin sirasiyla 0.381 ve 0.797 eV olarak bulunmustur. Bu degerler
belirtilen sicaklik araliklarindaki ortalama bariyer yiiksekliklerinin degerini
(®,,) verir (Sekil 5.5 (a)). Yine aym sekilde orta beslem gerilimleri igin ®,,
degerleri LTR ve HTR i¢in sirasiyla 0.351 ve 0.711 eV olarak bulunmustur
((Sekil 5.5 (b).
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Sekil 5.6. Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun (a) RI ve
(b) Rl icin deneysel (®,,)-q/2kT grafikleri
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Sekil 5.6 (a) ve Sekil 5.6 (b) incelendiginde diisiik ve orta gerilimler i¢in ®,,’ ye
karsi q/2kT grafikleri incelendiginde Sekil 5.5 (a) ve Sekil 5.5 (b)’ye benzer
bicimde ¢izilen dogrularin ayni sicaklik bolgelerinde farkli egimli iki lineer
bolgeye sahip oldugu goriilir. Sekil (5.5) ve Sekil (5.6) daki bu tarz benzer
davranislar ortalama bariyer yiiksekligine (®,,) ve standart sapmalara (o)
sahip olan Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyotta ¢ift Gaussian
dagiliminin varligini dogrulamistir. Literatiirde benzer sonuclar bildirilmistir
(Cakicr vd., 2015; Prassanna Lakshmi vd. 2012; Demirezen vd. 2013;
Demircioglu vd., 2011; Soylu ve Yakuphanoglu, 2010; Altuntas vd. 2009).
Boylece Sekil 5.6 (a) ve Sekil 5.6 (b)’ de diisiik ve orta beslem boélgeleri icin @’
ye Kkarsi q/2kT grafiklerindeki dogrularin LTR ve HTR bélgeleri icin @y,
eksenini kestigi nokta ile egim degerlerinden sirasiyla ®,, ve g5 degerleri elde
edilmistir. Diisiik beslem bolgesi icin bu degerler sirasiyla LTR’ de; 0.379 eV ve
0.061V, HTR’ de; 0.880 eV ve 0.142 V (Sekil 5.6 (a)), 6te yandan orta beslem
bolgesi icin bu degerler sirasiyla LTR’ de; 0.368 eV ve 0.061 V ve HTR’ de; 0.919
eV ve 0.148 V (Sekil 5.6 (b)) bulunmustur.

Bu anormallikler, yariiletken ylizeyinin temizlenmesi sirasindaki kimyasal
temizlik siirecine atfedilmistir (Kampen vd., 2002; Roberts vd., 2005). Chand ve
Kumar (1996)° a gore cift Gaussian dagiliminin varhigt M/S kontaklarin
arayiizeyinin her iki durumda da homojen olmayisinin dogasina atfedilebilir. Bu
durum ara ytiizey kompozisyonu cesitliligi, ara yiizey kalitesi, elektriksel ytikler,

non-stokiyometri v.b degisiklikler gerektirebilir.
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Sekil 5.7. Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun (a) RI ve
(b) Riligin(n™ —1) - q/2KT grafikleri

pove p3 degerleri Sekil 5.7 (a) ve Sekil 5.7 (b)’ de sirasiyla grafikteki dogrularin
(n* —1) eksenini kestigi noktalar ile dogrularin egiminden, Esitlik (5.7)
kullanilarak diisiik ve orta beslem bdolgeleri icin elde edilebilir. Diisiik beslem
bolgesi icin p, ve p; degerleri sirasiyla LTR icin -0.8573 ve -0.0013 V; HTR igin -
0.6785 ve -0.0073 V olarak bulunmustur. Ote yandan orta beslem bélgesi icin bu

degerler LTR i¢in -0.8979 ve -0.0010 V; HTR i¢in ise sirasiyla -0.6195 ve -0.0106
V olarak elde edilmistir.
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Sekil (5.5), Sekil (5.6) ve Sekil (5.7) hem bariyer yliksekliginin hem de idealite
faktoriiniin sicaklik ve voltaja 6nemli derecede bagl oldugunu gostermistir.
Baska bir deyisle imal edilen Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer
diyotlarin izlenen deneysel sonuglari iki farkli akim iletim mekanizmasini ya da
oOlgiilen sicaklik araliklarinda iki farkli ortalama bariyer yiiksekliginin hakim
oldugunu gostermistir. Yukaridaki agiklamalar 1s181inda bariyer yiiksekligindeki
homojensizlik ve potansiyel dalgalanma, 6zellikle diisiik sicakliklarda dogru
beslem I-V karakteristiklerini énemli 6l¢iide etkilemistir. Esitlik (5.3) ve (5.4)’
tin bir diger kombinasyonu da asagidaki esitlikle verilmistir (Prasanna Lakshmi
vd., 2012; Karatas ve Altindal, 2005; Korkut vd., 2009; Bengi vd., 2007; Hackam
ve Harrop, 1972; Ozdemir vd., 2006) ;

| q°c? qd
In| = |-| == |=In(AA") ——= 5.8
(sz [2k2T2] (AA) KT (>8)

Modifiye edilmis Richardson grafikleri denilen In(IS/TZ)—qZJSZ/Zszz’ ye karsi

q/kT grafikleri ya da diger adiyla geleneksel aktivasyon enerjileri; diisiik ve orta
beslem bolgeleri icin daha 6nce elde edilen standart sapmalar kullanilarak

sirasiyla Sekil 5.8 (a) ve (b)’ de ¢izilmistir.
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Sekil 5.8. Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun (a) RI ve
(b) RII bolgeleri icin bariyer yiliksekliginin Gaussian dagilimina goére

Modifiye Richardson (In(lS /Tz)—qzas2 / 2k*T? ile q/KT ) grafikleri

Goruldigu gibi bu grafikler disiik ve yiiksek sicakliklara karsilik gelen iki ayri

lineer bolgeye sahiptir. Ortalama bariyer ytlksekligi (®wo) ve etkin Richardson
sabiti (A*) degerleri bu grafiklerdeki dogrularin egiminden ve dusey ekseni
kestigi noktalardan (= (nAA") elde edilmistir. Burada A diyot alan1 0.0325cm?’
dir. Boylece ®w ve A* degerleri sirasiyla diisiik beslem bélgesinde LTR (80-
170K) igin; 0.39 eV ve 7.07A/cm?K?, HTR (200-380K) icin; 0.92eV ve 8.158
A/cm?2K? (Sekil 5.8 (a)), diger taraftan orta beslem bolgesi icin sirasiyla LTR i¢in;
0.38 eV ve 7.92 A/cm?K2, HTR igin; 0.94 eV ve 4.66 A/cm2K? (Sekil 5.8 (b))
olarak bulunmustur. Ac¢ik¢a goriildiigii gibi Sekil (5.5), Sekil (5.6) ve Sekil (5.8)
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birbiriyle uyumlu sonuglar sergilemistir. Ayrica disiik beslem boélgesindeki LTR
icin elde edilen A* degeri n-GaAs kristali icin 8.16 A/cm?2K? teorik degerine
oldukca yakindir (Sze, 1981). Sonug¢ olarak Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyot icin sicakliga bagh akim iletim mekanizmasi, Au/Ti ile n-
GaAs arasindaki bariyer ytiksekliginin homojensizligi nedeniyle, bu yiiksekligin
double Gaussian dagilimi ile birlikte termoiyonik emisyon teorisi yardimiyla

basaril bir sekilde agiklanmistir.

Sekil (5.2), Sekil (5.5), Sekil (5.6), Sekil (5.7) ve Sekil (5.8)" deki grafiklerin
timiinden de gorildiugi gibi farkli egimlere sahip iki dogru mevcuttur.
Dolayisiyla bu sonuglar, olciilen sicaklik araliginda bariyer yiliksekliginin
sicakliga oldukca baglh oldugunu ve akim iletiminde iki farkli iletim
mekanizmasi ya da iki farkh ortalama engel ytliksekliginin mevcut oldugunu
gostermistir. Buna gore malzememiz icin baskin akim iletimi yalnizca TE degil,
ayni zamanda engellerin alaninda iki Gaussian dagilimi (GD1 ve GD2) oldugunu
da gostermistir. Bunlar da sirasiyla distik ve yuksek sicakliklara tekabiil
etmistir. Bu durum herhangi bir gerilim ya da sicaklik araliginda birden fazla
akim iletim mekanizmasinin etkin olabilecegini gostermistir (Chand ve Kumar,

1996).

Buraya kadar tiim anlatilanlar [-V karakteristiginin Schottky diyotlarina
elektriksel etkisinin incelenmesinin 6zellikle diisiik sicakliklarda daha 6nemli
oldugunu gostermistir. Bu nedenle diisiik sicakliklardaki I-V 6l¢ltimlerinden,
kontak alanlarindaki engel homojensizliginin ortaya ¢ikarilmasi ve engel bicimi
hakkinda daha detayl bilgi elde etmek miimkiindiir. Yani sadece oda sicakligi ve
tzerinde dar bir sicaklik araliginda gergeklestirilen -V 6l¢iimlerinden, hem
engelin bicimi hem de muhtemel akim iletim mekanizmalar hakkinda detayh
bilgi elde etmek miimkiin olamamaktadir. Yiiksek sicakliklardaki akim iletim
mekanizmalarinda kazanilan termal enerji ve diisen engel yiiksekligi nedeniyle

TE teorisi baskin olmaya baslamaktadir.
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5.2. Kapasitans-Voltaj (C-V) ve Kondiiktans/iletkenik-Voltaj (G/®)
Karakteristikleri

Onceki béliimde iizerinde duruldugu gibi MS veya MIS tipi Schottky bariyer
diyotlarin yalnizca oda sicakliginda veya dar bir sicaklik araliginda
gerceklestirilen dogru ve ters beslem C-V ve G/w-V olciimlerinin analizi
diyotlarin akim-iletim mekanizmalari ve metal/yariiletken (M/S) arayiizeyinde
olusan engelin bicimi hakkinda yeterli bilgi saglayamamistir. Ancak, genis bir
sicaklik, frekans ve gerilim boélgesinde, belirli gerilim adimlariyla
gerceklestirilen oOlciimler hem akim iletim mekanizmalart hem de M/S
arayiizeyinde olusan engelin karakteri hakkinda detayl bilgi saglayabilir. Bu
sebeplerden dolayi, bu c¢alismada hazirlanan farkli Al;03 ara yiizey kalinlikli
Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyotlarin (1kHz-1MHz) gibi
genis bir frekans araligindaki C-V ve G/»-V karakteristiklerinin analizi sirasiyla

bu boliimde incelenmistir.

5.2.1. Farklh ara yiizey kalinhiklh numuneler icin frekansa bagh
karakteristikler

MS tipi Schottky engel diyotla MIS veya MPS tipi olanlarin birbirinden farkl
ozellikler gosterebildigi bilinmektedir (Altindal ve Uslu, 2011). Metal ile
yariiletken arasindaki arayiizeyin varligi onun C-V ve G/w»-V karakteristiklerini
ideal durumdaki MS tipi Schottky engel diyotlara gore Onemli Oolclide
degistirmektedir. Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 (a) ve (b)’ de sirasiyla 30A,
50A ve 100A ara yiizey kalinlikli numunelerin C-V ile G/®-V karakteristikleri
gosterilmigtir. C ve G’ nin birimleri sirasiyla F ve Q™! ( F veya S) dir. Aym dlcekte
C ve G’ nin biytkligiini karsilastirabilmek icin genellikle G’ nin degeri agisal

frekansa boliinir (G /w).

Sekillerden de goriilecegi gibi her iki egri de ¢ farkhi rejime sahiptir;
tersinim/inversiyon, tiikenim/deplasyon ve birikim (yigilim)/akiimiilasyon. C
degeri artan frekansla azalmistir ve R ve ara yiizey oksit tabakasinin etkisiyle
yigillim bolgesinde her frekans degeri icin genis bir pik vermistir. Yigilim

bolgesine uygulanan gerilim ile C degeri azalirken, G/w degeri artar. Diisiik
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frekanslarda C ve G /w’ nin yliksek degerleri, Al203/n-GaAs arayiizeyindeki ara
ylzey durum yogunlugundan kaynaklanan ilave (excess) kapasitans ve
kondiiktansa atfedilir. Bu, diisiik frekanslarda yani periyot degeri tuzaklardaki
yukiin zaman sabitinden daha yiiksek oldugu durumda, Ng'in a.c.sinyalini
kolay izleyebildigini ve dolayisiyla diyot kapasitansina ve iletkenligine katkida
bulunabildigini géstermistir. (Nicollian ve Brews, 1982; Symth, 1955; Daniel,
1967). Diusiik frekansin aksine (f~1MHz), olduk¢a yiiksek frekanslarda N,
a.c. sinyalini hemen hemen hi¢ takip edemez ve olgiilen kapasitans (C,,,) ve
iletkenlige (G,,,) katkida bulunamaz. Diger bir deyisle, yliksek frekanslarda
tasiyict omri 1, T=(2mf)’ den ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle ara ylizey

tuzaklarindaki ytikler diistik frekanslarin aksine a. c. sinyalini takip edemez.
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Sekil 5.9. 30A Al;Osara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda ¢esitli frekans dlciimlerindeki a) C-V,
b) G/»-V karakteristikleri (Karakteristikler, 1kHz-30kHz ve 50kHz-
1000kHz frekans araliklari i¢in ayr1 ayri ¢izilmistir.)
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Sekil 5.10. 50A Al,03ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda ¢esitli frekans élciimlerindeki
a) C-V, b) G/w-V karakteristikleri (Karakteristikler, 1kHz-30kHz ve
50kHz-1000kHz frekans araliklari i¢in ayr1 ayri ¢izilmistir.)
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Sekil 5.11. 100A Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans dlciimlerindeki a) C-
V, b) G/w-V karakteristikleri (Karakteristikler, 1kHz-30kHz ve
50kHz-1000kHz frekans araliklari i¢in ayr1 ayri ¢izilmistir.)

Sekil (5.9), Sekil (5.10) ve Sekil (5.11)" den goruldigu gibi MIS tipi Schottky
bariyer diyotlarin herbir frekans degerinde C-V egrilerinin sirasiyla tiikenim,
tersinim ve y181lim bolgelerine sahip oldugu goriilmiistiir. C degerleri uygulanan
voltaj ile artmis ve sonra 30A arayiizey kalinlikli numune icin Sekil 5.9 (a)’ da
(~1V) civarinda, diger artan kalinlikli numnuneler icin ise kuvvetli yi8ilim

bolgesine dogru kayarak belirgin bir pik vermistir. Herbir numune i¢in €’ nin
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dogru beslem bolgesinde verdigi bu piklerin ytiksekliklerinin frekans arttik¢a
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, farkli yasam omiirlerine sahip araytizey
durumlarinin var olmasi nedeniyle onlarin disaridan uygulanan a. c.sinyalini
disik frekanslarda takip edebilirken (yani periyot degeri tuzaklardaki ytkiin
yasam oOmrinden/zaman sabitinden daha yilksek oldugundan), yiiksek
frekanslarda (f>0.5MHz) takip edemeyislerinden kaynaklanmistir. Bu davranis,
araylizey durumu veya arayiizey tuzaginda ytikin frekans ve gevseme zamanina
baghdir. Boylece diisiik frekanslarda deneysel C,,ve G,, degerlerine yiizey
durumlarindan gelen katki ile toplam kapasitansa ilave kapasitans (C,,) ve
kondtiktans (G,,) etkisi dahil edilir. Dogru beslem C-V egrilerindeki bu pikler
Ny’ in yogunluk dagilimina, R’ ye ve yiizey kutuplasmasina atfedilir (Nicollian
ve Brews, 1982; Ozavci, 2014; Bilkan, 2016). Frekans arttikca kapasitansin
azaldig1 goriilmustiir. Ny’ lerden dolay1 meydana gelen katki gittikce azalacagi
icin sonralar1 kapasitans degeri hemen hemen sabit olacaktir. Yaklasik 1MHz’
den sonra da bu katkinin tamamen ortadan kalktig1 gértulmistir. Ayrica C-V ve
G/w-V olciimlerinde araytizey durumlari tersinim ve tiikkenim boélgelerinde etkili
olurken seri direncin yi1g1lma boélgesinde etkili oldugu goriilmustiir (Yiicedag vd.,
2006). Ozellikle 30A ve 50A ara yiizey kalinhiklikli numunelerin C-V egrilerinin
de kuvvetli yigiim boélgesinde (1.5V-2V) Ry’ den dolay: ilave bir pik verdigi

gorulmustiir.

Dogru beslem C-V egrilerindeki bu pik davranisi ile ilgili literatiirde deneysel ve
teorik calismalar mevcuttur (Afandiyeva vd., 2008; Chelkowski, 1980; Ho vd.,
1986; Wu ve Yang, 1989). Burada sadece birkacina deginilen ¢alismalarda da
y181lim boélgesindeki C-V egrilerinde anormal pik davranislar1 N 'lerin varligina
atfedilmistir. Diger taraftan dogru beslem C-V egrisindeki anormal pikin
nedeninin de R olduguna yonelik ¢calismalar da literatiirde mevcuttur (Werner
vd., 1988; Bati vd., 2000; Yiicedag, 2009). Ayrica Wu ve Yang (1989) ile
Chattopadhyay ve Raychaudhuri (1992) calismasinda deneysel C-V
egrilerindeki anormal pik davranislarinin hem R; hem de Ng’ye bagh olduguna

ozellikle dikkat cekmistir.
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Kapasitansin aksine sirasiyla her bir numune icin ¢izilen Sekil 5.9 (b), Sekil 5.10
(b) ve Sekil 5.11 (b) grafiklerindeki G /w degerleri her bir frekans icin minumum
noktaya sahip iken ki bu durum yiiksek gerilimlerin indiiktif davranisina
baglanabilir (Ozavc, 2014). C degerleri ayn1 dogru beslem degerlerinde hizh bir
sekilde artmaya baslamis ve C’ nin ileri dogru beslem bolgesinde maksimum
degerini almistir. Yani diger bir deyisle minimum kapasitans degeri maksimum
iletkenlik degerine karsilik gelmistir. C degeri disiise gecerken G degeri

yukselmistir.

Yukarida bahsi gecen tiim gorislerin 1s1ginda yigilma bolgelerinde bulunan
birinci pikin, N varligina ve onlarin yariiletkenin yasak enerji araligindaki 6zel
dagilimina; diger pikin ise R; ve ara yilizey tabakasinin varligina

baglanabilecegini sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.12. 30A Al;0sara yiizey kalinhkli Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans o6l¢iimlerindeki Ry-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari icin
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Sekil 5.13. 50A Al;0sara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda gesitli frekans olgtimlerindeki R;-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari i¢in
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Sekil 5.14. 100A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans o6l¢iimlerindeki Ry-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari i¢in

C ve G/w degerlerinin her ikisinin de hem frekansa hem de voltaja bagh
degistigi acikca goriilmistir. C ve G/w’ daki voltaja bagh degisimi tersinim
bolgesinde o6nemsiz iken tiikkenim ve yigilim bolgelerinde oldukga etkin
olmustur. C ve G/w’ daki tiim degisiklikler diisiik frekanslarda oldukga

belirgindir. C-V egrilerindeki diizensiz pikler temel olarak atomik yeniden
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yapilanmaya ve ara ylizey durumlarinin yeniden diizenlenmesine baglanmistir
(Sze ve Kwok, 2007; Ozdemir vd. 2006). Diger taraftan Sahin vd. (2005)
calismasinda kapasitansin pik degerinin seri dirence gore degistigini ve
arayiizeyin Schottky bariyer diyotlarinin C-V egrisinde artisa veya pik

olusumuna yol a¢ctigin1 géstermistir.

Nicollian ve Brews (1982) tarafindan gelistirilmis olan admittans metodu ile
Schottky bariyer diyotlarda gercek R degeri, gli¢lii y181lim bolgesinde herhangi
bir voltajda ol¢iilen kapasitans (C,,,) ve iletkenlik (G,,,) degerleri kullanilarak
Esitlik (5.9)° dan belirlenebilir. Ayrica, diyodun gerilime bagh direnci (R;)
herhangi bir uygulama gerilimine baglh olarak ayni1 denklemden elde edilebilir.

Kuvvetli yigilim bolgesindeki direncin degeri diyodun reel seri direncine

karsilik gelir.
Gma
B = vt )

Farkli ara yiizey kalinlikhh Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer
diyotlar i¢in voltaja bagh R ya da R; profilleri Esitlik (5.9) kullanilarak sirasiyla
Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 (a) ve (b)’ de genis frekans aralig1 iki ayri
frekans bolgesine ayrilarak gosterilmistir. Bu grafiklerde R degerinin tersinim,
tikenim ve yigilim bolgelerindeki degisiminin izlenmesi, C-V ve G/®-V
karakteristikleri lizerindeki etkisini anlamak acisindan son derece 6nemlidir.
Ozellikle Sekil 5.12 (a)’ da 30A arayiizey kalinhikli numune igin ¢izilen R
egrilerinde gorildiigi gibi diisiik frekans egrileri (~(-1V) ve ~(1V))’ da olmak
tizere iki ayr1 noktada pik vermistir. Dikkat edilecek olursa diger iki numune
icin ise sirasiyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’ de bu piklerden (~(1V))’ da olanlar
daha belirgindir. Ayrica herbir voltaj degerinde artan frekanslarda R; degerleri
azalirken ytiksek voltajlarda ya da diger bir deyisle yig1lim bolgesinde frekansa
baghlik giderek azalmistir. Her {i¢ numune i¢in gizilen egrilere bakildiginda
egrilerin verdigi piklerin degerleri artan frekansla azalmakta ve pik pozisyonlari
uygulanan voltajla yeniden diizenlenme ve birlesme nedeniyle pozitif bolgeye

dogru kaymistir (Nicollian ve Brews, 1982).
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R etkisi MS ya da MIS tipi Schottky bariyer diyotlarda ozellikle yiiksek
frekanslar ve y1gilim bolgesinde elektriksel parametrelerin gergek degerlerinde
ciddi hatalara neden olabilir. Hesaplamalardaki hatalart minimuma
indirebilmek icin yiiksek frekanslarda C ve G/w degerlerini R; etkisinden
arindiracak bir diizeltme yapilmasi ihtiyact dogmustur. Bir¢cok ¢alismada C ve
G/w’ nin dizeltme terimlerini igceren belirli bagintilar yardimiyla diizeltilme
egrileri elde edilmistir. Bunlardan Yiicedag (2007); Bilkan (2016) ve Ozava

(2014)’ nin calismalar1 6rnek olarak verilebilir.

C-V ya da G/®-V egrilerinde birden fazla pikin goriilmesi yiik gecislerinin ara
ylizey seviyeleri arasinda gerceklesebildiginin kanit1 olarak gésterilmistir. Bu
piklerin kaynagi icin metal/yariiletken arayiizeyinde N’ lerin iki farkli enerji
seviyesinde lokalize olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu durum R’ nin
ozellikle tiikenim ve y1g1lim bolgelerinde ¢ok etkili oldugunu kanitlamistir. Bu
sebepten frekansa ve voltaja bagh elektriksel karakterizasyon hesaplamalarinda

R, etkisi mutlaka dikkate alinmaldir (Gokgen vd., 2012b).

Seri direncin kaynagi, kontak tellerine, ohmik ve dogrultucu metal kontaklara,
yarililetkenin govde direnci, alici veya verici katki atomlarinin miktar1 ve
homojensizligi ile ara yiizey durumlarinin varligina baglanmistir. Yalitkan ara
ylizey tabakasi ve icindeki oksijen bosluklar1 gibi safsizliklar da 6nemli bir
etkendir. Onceden de belirtildigi gibi hem C hem de G degerlerinde, 6zellikle
tikenim bolgesinde ara ylizey durumlar1 oldukga etkin olmustur. Ara yilizey
durumlari; yalitkan/yariiletken arayiizeyinde bulunan yiikler, ara yiizey
yakininda bulunan sabit oksit ytikleri, dis etkilerin olusturabilecegi oksit tuzaklh
yukler, hareketli iyonik ytkler, yariiletkenin periyodik orgiisiinde bulunan
kusurlar ve laboratuvar kosullarindaki organik kirlilikler gibi cesitli

kaynaklardan meydana gelebilmektedir (Leroy vd., 2005).
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5.2.2. Farkh ara yiizey kalinlikli numuneler icin sicakliga bagh
karakteristikler

Bu boliimde MIS tipi Schottky bariyer diyodun veya kapasitoriin bazi elektriksel
karakteristikleri, sicaklik, ara ylizey tabakasi ve onun homojenligi, frekansi,
uygulanan gerilim ve elektrik alani, M/S kontagin bariyer yuksekligi
formiilasyonu ve onlarin seri direncine bagli olarak incelenmistir. ilk olarak 30A
Al>03 ara ytizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun
iletim mekanizmasini anlamak icin C-V ve G/w-V karakteristikleri 200-380K
sicaklik araligi ve 1MHz' de c¢izilmis ve sirasiyla Sekil 5.15 (a) ve (b)’ de
gosterilmistir. Diger arayiizey kalinlikli numuneler igin ise bu 6l¢lim sonuglar:
sirasiyla Sekil 5.16 (a) ve (b) ile Sekil 5.17 (a) ve (b)’ de verilmistir. Bu
grafiklerde C ve G /w degerlerinin sicaklik ve voltajin giiclii birer fonksiyonu
oldugu gozlenmistir. Yiizey durumlar1 ve ylizey veya dipol polarizasyonunun
varligi, diisiik ve orta diizey frekanslarda yiliksek C ve G/w degerlerinden
anlasilabilir. Ayrica, bu durumlar tasiyict yiiklerinin durulma/gevseme
zamanina (1) baghdir (Altindal vd., 2008a, b). Ayn1 zamanda (T=1/®) degeri, t
degerinden daha biiytlik oldugunda yiizey durumlarinin her ikisi de ac sinyalini
kolaylikla izleyebilmekte ve dipoller alana dogru yonelebilmektedir. Diisiik ve
orta dizey frekanslarda C ve G /w degerlerinin artis nedeni de budur. Baska bir
deyisle, tuzaklarda bulunan yiikler diisiik ve orta diizey frekanslarda
polarizasyon degerine katkida bulunabilir. Bununla birlikte bu katki, yeterince

yuksek frekanslarda (f>1MHz) 6nemsenmeyecek kadar dustiktiir (Ho vd., 1988).
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Sekil 5.15. 30A Al;0sara yiizey kalinhkli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz' de cesitli sicakliklarda a) C-V, b) G/®-V

karakteristikleri

Sekil 5.15 (a)’ da goruldiigi gibi tiim sicakliklar i¢in dogru beslem C-V egrileri

anormal pik ve NC degeri gostermistir. Bu durumlarin nedeni araytlizey

yuklerinin azalmasi Ry ve iyonizasyon stiregleridir. $ekil 5.15 (a)’da tiikenim

bolgesinde C degerleri artan gerilimle artmis, daha sonra belirli bir dogru

beslem bolgesinde zirve degerine ulagsmistir. Bu tiir davranislar Ny, ve R’ nin

varligina atfedilmistir (Sze, 1981; Rhoderick ve Williams., 1988).
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Sekil 5.15 (a)’ da goriildigi gibi diger sicakliklar icin cizilen C-V egrileri de
sirasiyla belli bir dogru beslem geriliminden sonra (~1.5V) garip bir davranig
sergileyerek negatif degerlere dogru gitmistir. Daha sonra NC degerleri
yukselen sicaklik ile azalmistir. Sekil 5.16 (a-c)’ de gosterildigi gibi, NC' nin bu
sekilde azalmasi, y1g1im bolgesindeki hizli iletkenlik davranisina karsilik gelir.
Goruldugi gibi C degeri her sicaklikta anormal pikten sonra azalmaya
baslamistir. C’ nin bu davranis1 polarizasyon mekanizmasina gore, Olgiilen
sicakligin bir fonksiyonu olarak M/S arayiizeyinde dogal ya da birikmis ara
ylzey tabakasinin dielektrik sabitinin azalmasiyla ac¢iklanmistir. Dahasi bu
davranis, M/S ara yiizeyindeki tuzaklardan kagmak icin yeterli enerjiye sahip

olan ytikler tarafindan da olusturulabilir (Vural vd., 2012; Gékgen vd., 2012a).

C’ nin tersine G degeri ayni y181lim bolgesinde artan voltaj ve yiikselen sicaklikla
aniden artmaktadir. Sekil 5.16 (a-c)’den agik¢a goruldiigu gibi her bir sicaklik
icin kapasitans degerindeki azalma kondiiktans/iletkenlik degerindeki artisa
karsilik gelmektedir. Bir baska deyisle C’ nin minimum degerleri G’ nin
maksimum degerleri ile c¢akismaktadir. Acik¢a goriulmektedir ki; M/S

araylzeyinde lokal Ny varligi bir yiik dipolii olusturmustur.
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Sekil 5.16. 30A Al;O3 ara yiizey kalinlikh (Au/Ti)/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun 1 MHz’ de sirasiyla (a) 200K, (b) 300K, (c)
380K’ de C-V ve G/w-V karakteristiklerinin karsilastirilmasi
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Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyoda uygulanan voltajin ¢cogu
yariiletken ile cihazin seri direnci ve araylizey dipol ile paylasilir (Cakar vd.,
2004; Gugli vd., 2016b). Bu nedenle kutuplasma arttik¢ca ve yapiya daha fazla

tasiyici katildikca kapasitans degerinin diistiigiine inanilmaktadir.

Sekil 5.15 (a-b), Sekil 5.16 (a-c)’ de negatif kapasitans davranisi agikc¢a
gorulmektedir. Bu davranis, uygulanan voltaj artisinin elektrotlardaki ytiki
azaltmaya yol agmasi nedeniyle dikkat ¢ekicidir. (Jones vd., 1988). Gortintiste
negatif kapasitansin fiziksel mekanizmalar: farkl elektronik cihazlarda gesitlilik
gostermistir. Genellikle NC davranisi kontak enjeksiyonu (Ershov vd., 1998), N,
(Wu vd., 1990) ve azinlik tasiyici enjeksiyonu etkileri (Champness ve Clark,
1990) ve R, (Bilkan vd., 2015) ile iliskilidir. Sekil 5.16 (a-c)’ de goriildigu gibi
NC degerleri her sicaklikta meydana gelir ve diyot iletkenliginin maksimum
degerine uygundur. Ayrica Sekil 5.17 (a) ve (b)’ de de sirasiyla goriildiigii gibi C-
V-T ve G/w-V-T karakteristikleri malzemenin indiiktif davranis sergiledigini

gostermesi agisindan 6nemlidir (Gharbi vd., 2006; M'Peko, 1997).
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Sekil 5.17. 30A Al03ara yiizey kalinhkh Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz' de cesitli dogru beslem voltajlarinda
sicakliga bagl (a) C ve (b) G/ degerleri

Uygulanan voltaja baghlig1 anlamak i¢in C-T ve G/®-T 6lgtimleri 0.5V adimlarla
Sekil 5.17 (a) ve (b)’de 30A ara yiizey kalinlikli numune icin sirasiyla tiikenim
ve yi8ilim bolgelerinde gosterilmistir. Sekillerde goriildiigu gibi C degerleri
artan uygulama gerilimi ile diiserken G /w degerleri artis gostermistir. G /w’ daki
bu degisim, ara ylizey durumlarinin durulma/gevseme siiresine bagli olarak
sicaklik etkisiyle yiik sayilarindaki artisa atfedilmistir (Arslan vd., 2010; Vural
vd., 2012; Korucu vd. 2013b). C-T ve G/o-T grafikleri o6zellikle diisiik
sicakliklarda 6nem kazanir. Bu tiir davranislar yiizey ve ara ylizey tuzaklarinda

tasiyicilarin yeniden yapilanmasi ve diizenlenmesi sebebiyle miimkiin olur. Ote
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yandan tuzak yuklerinin ytiksek sicakliklarda Au/Ti/Al203/n-GaAs yapinin band

boslugunda metal ile yariiletken arayiizeyinde yer alan tuzaklar1 bosaltmak i¢in

yeterli enerjiye sahip olduguna da dikkat edilmelidir.
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Sekil 5.18. 30A Al;0sara yiizey kalinhkli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz' de c¢esitli sicakliklarda a) C-I b) G/w-I

karakteristikleri

Negatif kapasitansa karsilik gelen kondiiktans degerlerini daha iyi gozlemlemek

icin benzer voltaj ve akimlarda ama farkli sicakliklarda C-I ve G/w-I

grafiklerinden faydalanilmistir. Bu grafikler sirasiyla Sekil 5.18 (a) ve (b)’ de

gosterilmistir. Sekil 5.18 (a)’ da herbir sicaklik i¢in kritik bir voltaj degerinde

(V) ve sonrasinda negatif yonde bir C davranisi gozlenmistir. Sekil 5.18 (a)’ da

goruldiugi gibi NC, yuksek sicakliklarda bu bolgedeki diisiik R; degerine ait
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olabilir. Azinlhik tasiyicilarinin enjekte edilmesinin nedeni olarak distiniilen
empedansa bir induktif katki saglayan dogru beslem boélgesinde yariiletken

icinde ytksek degerler almaktadir (M’ Peko, 1997).

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20° de sirasiyla 50A ile 100A ara yiizey kalinlikli
numunelerin (a) C-V, (b) G/w-V karakteristikleri 1MHz' de cesitli sicaklik
araliklarinda cizilmistir. Sekil 5.19 ve Sekil 5.20” de acikc¢a goriildiigii gibi 100A
ara ylizey kalinlikli numune i¢in grafikler (~1,5V) civarinda ve sonrasindaki ileri
dogru beslem bolgesinde negatif kapasitans 6zelligi gosterdigi i¢in iki ayr voltaj
bolgesine ayrilarak cizilmis, ayrica oda sicakliginin iizerindeki karakteristikler
beklenen sonuglar1 vermedigi icin bu numunenin sicaklik araligr (80K-280K)

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.19. 50A Al,0sara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz’ de cesitli sicakliklarda a) C-V ( sirasiyla (17)
ve (£2) voltaj araliklar1 icin ayr1 ayri c¢izilmistir.), b) G/®-V
karakteristikleri

159



18E-10 1 0%
| = (110K)
| ——(140K) (@)
1,4E-10
B
(&)
1,0E-10
6,0E-11
-6,5
v(v)
e (80K)
- - | e (110K)
1,0E-09 (@) 4060
= (170K)
= (200K)
s (230K
__-5,0E-09 | (280K) _Em%
% — (280K)
-9,0E-09 |
A3E08 Lo
1,4E-08
1,2E-08
1,0E-08
25
< 8,0E-09
32
& 6,0E-09
4,0E-09
2,0E-09
0,0E+00

65 -45 25 -05 15 35 55
v (V)

Sekil 5.20. 100A Al»03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz’' de c¢esitli sicakliklarda a) C-V (iki beslem
bolgesinine ayrilarak gosterilmistir.) b) G/w-V karakteristikleri
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Sekil 5.21. 30A Al;03ara yiizey kalinlikhi Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz' de c¢esitli sicakliklarda a) R;-V ve b) 0.5V
adimlarla gesitli dogru beslem voltajlarinda R,-T karakteristikleri

Arayiizey tabakasi olan ve olmayan MS tipi Schottky bariyer diyotlarin R’ lerini
elde etmek i¢in literatiirde gesitli yontemler bulunmaktadir (Nicollian ve Brews,
1982; Norde, 1979; Cheung ve Cheung, 1986). Bunlardan Cheung ve Cheung
(1986) ve Norde (1979) tarafindan dogru beslem I-V karakteristikleri ile ilgili
olan yontemler Onerilmistir. Nicollian ve Brews (1982) tarafindan ise dogru
beslem C-V ve G/®-V dlciimlerine dayanan baska 6nemli yontem de mevcuttur.
Bu c¢alismada Nicollian ve Brews (1982) tarafindan onerilen yOntem

kullanilmistir.
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MIS veya MOS tipi yapilar icin R’ nin gercek degeri, yliksek frekansta (= 1MHz)
glclu y1g1lim bolgesinde olgiilen kapasitans (C,,) ve kondiiktans (G,,) (Nicollian
ve Brews, 1982; Tataroglu vd. 2005) degerleri ile hesaplanmistir. Ry’ nin
gerilim ve sicaklik bagimliligl uygulanan tiim dogru beslem voltajlar i¢in (Cy,)
ve (G,,) degerlerinden hesaplanip degerlendirilebilir (Nicollian ve Brews, 1982;

Kanbur vd., 2005).

Bu calismada 30A ara yiizey kalinlikh numune icin Sekil 5.15 (a) ve (b) de
gorulen sirasiyla (C,,) ve (G,,) degerleri ile Esitlik (5.9) kullanilarak oda
sicakliginda frekansa bagh seri direng¢ degerleri hesaplanmis, Sekil 5.21 (a) ve
(b)’ de de sirasiyla voltaja ve sicakliga baglh olarak gosterilmistir. Sekil 5.21 (a)
ve (b)’ de R, degerleri genellikle tim beslem voltajlar i¢in artan sicaklikla
azalmistir. Bununla birlikte, yeterince yiiksek beslem voltajlarinda veya yi1gilim

bolgesinde ise sicakliga bagli olarak dismiistir.

1,3E+13

lem2)

9,0E+12

N (eV

50E+12 bbb b b b b b L
175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
T(K)
Sekil 5.22. 30A Al;0sara yiizey kalinhikli Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1MHz' de Ny ara yiizey durum yogunlugunun
sicakliga bagl dagilimi

Ng' yi belirlemenin yollarindan biri olan sicaklik bagimhiligi, Hill-Coleman
yontemi (1980) kullanilarak elde edilmistir. Bu sekilde Ny degeri, C,," nin tepe
degerinden hesaplanmis ve asagidaki gibi herbir sicaklik icin onun (G/®)m

degerlerine karsilik gelecek sekilde asagidaki gibi bulunmustur.
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—i (G/w)m
55 qA ((G/@)m/Cox)?+(1=Cin/Cox)?) (5.10)

Burada A, dogrultucu kontak ya da diyot alani, o acisal frekans (2nf=2n/T), C,,
ve (G/®)m olctilen kapasitans ve kondtktans olarak ¢’ nin maksimum degeri ve
o degere karsilik gelen iletkenligi ifade etmektedir. Ayrica C,,, ara yilizey
tabakasi kapasitansidir. Béylece 30A ara yiizey kalinlikli numune i¢in Ny, degeri
Esitlik (5.10) kullanilarak tiim sicakhiklar igin Sekil 5.22’ de verilmistir. Bu
numune i¢in C,, degeri, oda sicakliginda kuvvetli yi81llim bdlgesinde asagida
verilen Esitlik (5.11) kullanilarak ve C-V ve G/®»-V 6l¢limlerinden faydalanilarak
8.21 x 107°F olarak elde edilmistir (Nicollian ve Brews,1982).

Cor = Crm [1 + (G—’")Z] (5.11)

wCm

Sekil 5.22' de goruldugi gibi, Ny ve T grafigi, sicaklik etkisinden dolay1 yiizey
durumlarindaki ytklerin yeniden yapilandirilmasi ve diizenlenmesine bagl
olarak ‘U’ seklinde bir davranis sergilemistir. Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS yapisi
icin N, degerleri (200-275K) sicaklik araliginda artan sicaklik ile azalirken,
(275-380K) sicaklik araligindaki artan sicaklikla ortalama bir artis sergilemistir
(Altindal ve Uslu, 2011, Dékme vd., 2010, Akkal vd., 1998). Burada belirtildigi
gibi bu yiizey/arayiizey durumlar: ile hacim durumlari; sicaklik, uygulanan
voltaj ve dis alternatif alan etkileri altinda elektronik ytkler stoklayabilir (Sze,
1981; Nicollian ve Brews, 1982; Nicollian ve Goetzberger, 1967; Rhoderick ve
Williams, 1988). Ayrica, tasiyicl enjeksiyonunun lokalize ylizey durumlarina
atlama (hopping) mekanizmasi ile ilgisi oldugundan enjeksiyonun fiziksel
mekanizmasinin ayrintilarn simdiye kadar ¢ok net anlasilamamistir. Sonug
olarak voltaj ve frekans bagimliliklarina, ylizey durumlar1 seviyesinin varligi,
yliksek seri direng, M/S araylizeyinde dogal bariyer olusumunun varhgi,

polarizasyon ve atlama (hopping) mekanizmalarinin neden oldugu séylenebilir.
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Sekil 5.23. 50A Al;0sara yiizey kalinhikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHZ’ de cesitli sicakliklarda R-V karakteristikleri
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Sekil 5.24. 100A Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHZ’ de cesitli sicakliklarda R,-V karakteristikleri

Farkli ara ytizey kalinlikli R;-V grafikleri y18ilim ve tiikenim bdlgelerini temsil
eden bolgelerde c¢ift pik davranisi sergilemistir (Sekil 5.21, Sekil 5.23, Sekil
5.24). Bu iki davranisin zirve degerleri artan sicaklikla azalmistir. Ayrica,
tasiyicilarin - konumlart  onlarin  uygulanan gerilim altinda yeniden
yapilandirilmasi ve yeniden diizenlenmesi nedeniyle pozitif beslem boélgesi
yoniinde degismistir. Biz burada tuzak ytiklerinin n-GaAs bant araliginda, M/S

arayuzeyinde yerlesik tuzaklardan kurtulmasi icin yeterli enerjiye sahip
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olduguna inaniyoruz. Bu durumda Rg, Schottky bariyer diyotlarin ideal olmayan
davranisina neden olan en 6nemli parametre olarak goziikmektedir (Tuncg vd.,
2011a,b; Vural vd., 2012; Dékme vd., 2010). Sekil 5.21 (b)’ de goruldiigu gibi Ry
degeri herbir gerilim voltaji icin sicakliga baghdir. R;, artan gerilimle azaldigl
gorulmistiir. Ayrica €’ nin, G/’ nin ve R’ nin bu tir davraniglar1 Alz203 ile n-
GaAs arasindaki Ng'nin belirtilen yogunluk dagilimina ve termal yeniden

yapilandirma ve yeniden diizenlenme durumuna atfedilmistir (Bengi vd., 2008).

5.3. Dielektrik Ozellikler

Bu calismada dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (¢''), kayip tanjant (tand) ve
elektrik modiiliisiin gercek (M') ve sanal kisimlar1 (M') farkli ara yiizey
kalinliklh Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyotlarin elektriksel
iletkenlikleri (o,.) gibi dielektrik o6zellikleri, (1kHz-1MHz) genis frekans
araliginda 50mV’ luk genlikle dc sinyal iizerine ac sinyal bindirilerek (+4V)
voltaj araliginda C-V ve G/w-V olgimlerini iceren dielektrik spekroskopisi
(Colinge, ve Colinge, 2002; Dimitrijev, 2012; Kaya vd., 2016; Tanrikulu vd.,
2015; Yiicedag, vd., 2014; Macedo vd., 1972) ile incelenmistir.

5.3.1. Farkl ara yiizey kalinlikl1 numuneler i¢in frekansa bagh dielektrik
ozellikler

MIS yapisinin dielektrik 6zellikleri, elektronik cihaz uygulamalarinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bu nedenle ac elektrik iletkenligi ve elektrik modiiliis gibi
dielektrik  parametrelerin  detayli incelenmesi cihaz  6zelliklerinin
belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir. Farkl ara yiizey kalinhikli Au/Ti/Al203/n-GaAs
MIS tipi Schottky bariyer diyot yapisinin karmasik dielektrik sabitinin (&*)
gercek ve sanal kisimlari ile kayip tanjanti (1kHz-1MHz) frekans ve (£4V) voltaj

araliginda, oda sicakliginda incelenmistir.

Bir yapinin elektrik ve dielektrik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli bir

parametre olan kompleks gecirgenlik (Symth, 1955; Popescu ve Bunget, 1984);

e =¢" —ig" (5.12)
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ile verilmektedir. Burada i hayali kok olarak v—1’ e esittir. Boylelikle admittans

Olctimleri su sekilde ifade edilir;

r =Y _Cfma_ ;lma (5.13)
l(A)CO CO (1)C0
Burada Y*, G,,,, ve G, sirasiyla olglilen admittans, kapasitans ve kondiiktans

degerleridir. o agisal frekanstir.

Asagidaki ifade kullanilarak farkli frekanslar igin giicli yigilim/birikim
bolgesinde olgililen kapasitans (C,,,) degeri kullanilarak dielektrik sabiti (&')
hesaplanabilir (Chelkowski, 1980; Tataroglu vd., 2006).

C Cmad
8’ — ma = ma*o0x (514)
CO SoA

Burada C, = €yA/d,, bos kapasitoriin kapasitansidir. A dogrultucu kontak alani
olup bu c¢alismada 0.01 cm? dir. &g bos uzayin/serbest alanin elektrisel

gecirgenligidir. Degeri, £, = 8.85 X 10" M*Fcm ™V’ dir.

Gugli yigilim bolgesinde yapinin maksimum kapasitansi ara yiizey oksit

kapasitansina karsilik gelir (C,,,, = C; = ﬂ)

de

Dielektrik kayip ise (¢'') asagidaki denklem kullanarak giiclii yigilim bolgesinde

farkl frekanslarda olciilen iletkenlik (G,,,) degerlerinden hesaplanmistir;

&l = Gma _ Gmadox (5.15)

wCy EowA

Kayip tanjantin tanimui ise;

tand = gs—, (5.16)
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seklinde verilmistir (Symth, 1955; Tataroglu vd., 2006). Uygulanan gerilimin
fonksiyonlar1 olarak €', " ve tané profillerinin frekans bagimliliklari sirasiyla
Esitlik (5.14), (5.15) ve (5.16)’ da ve 30A Al;0zara yiizey kalinlikli numunenin
oda sicakliginda voltaja bagh karakteristikleri ise sirasiyla Sekil (5.25), (5.26) ve
(5.27)" de verilmistir. Sekil 5.25 (a) ve (b)’ de goriildigi gibi ¢’ degeri hem
tiikkenim hem de y1g1lim bolgeleri icin her bir frekans degerinde artan uygulama
voltaj1 ile artarken, seri direngten dolay1r (1V) ile (1.5V) uygulama voltajlar:

arasindaki y1g1lim boélgesinde biikiilmeye baslamistir.

2,5
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" W (2kHz)
2,0 F A (3kHz)
[ X (5kHz)
" X (7kHz)

1,5 | e (10kHz) (a)
w L+ (20kHz)
[ - (30kHz)

1,0
0,5
0,0 —— — '
-4,0 -2,0 0,0 2,0 (30kHz) 4,0
V(Vv)
0,18 ® (50kHz)
B (70kHz)
0,16 A (100kHz)
’ X (300kHz)
0,12 ® (500kHz)
w + (700kHz) (1000kHz)
0,10 = (1000kHz)
b
0,08 (b)
0,06
0,04 EEE—
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0

v(v)

Sekil 5.25. 30A Al,0sara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans olctimlerindeki &'-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari icin
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14

Sekil 5.26 (a) ve (b)’ de agik¢a gorialdugia gibi &' degeri &' ile
karsilastirildiginda zit bir davranis sergilemistir. Yani €’ degerinin uygulanan
voltaj ile gliclii y1g1lim bolgesinde azaldig1 durumda C ile G /w arasindaki benzer

iliskide oldugu gibi (Sekil 5.9 (a) ve (b)) &'’ degeri artmistir.

Sekil 5.25 (a) ve (b)’ de ise &' degeri tersinim bolgesinde her frekansta ayni
degeri vermistir. Bu tiir C ve G/w veya &' ve €'’ davranislar1 Rg ve Ny etkisiyle
indiiktif davranis karakteriyle aciklanmistir (Sattar ve Rahman, 2003; Fanggao
vd., 1996).
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Sekil 5.26. 30A Al,03ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky

bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans 6l¢timlerindeki &''-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari icin
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Sekil 5.27 (a) ve (b)’ de goruldigu gibi tand-V grafigi ise herbir frekans
degerinde €"-V grafiginde oldugu gibi yapinin indiiktif davranisi nedeniyle
benzer karakter sergilemistir. Bu tiir davranislar; numune hacmi, araytizey oksit
tabaka, araylizey tuzaklari, ylizey polarizasyonu ve ylizey etkilerine atfedilmistir
(Kaya vd., 2016; Tanrikulu vd., 2015; Yiicedag vd., 2014; Macedo vd., 1972; Sze,
1981). tand-V grafigi ozellikle diisiik frekanslarda daha da belirgin olarak
izlenebilen ¢’ ve €” degerlerine bagh olarak hem tiikkenim hem de yigihim
bolgesinde pik davranisi sergilemistir. Ayrica Sekil (5.25) ve Sekil (5.26)" da
gorildigi gibi €' ve " degerleri frekans arttikca azalmaktadir. &' ve &”
degerlerinin dusiik frekanslarda daha ytliksek deger alis1 muhtemel ara ytlizey
polarizasyon mekanizmasinin varligina atfedilmistir. Ciinkii ara yiizey
durumlar1 yliksek frekanslarda ac sinyalini takip edemez ve arayiizey
polarizasyon mekanizmasinin eksikligi nedeniyle kapasitansa katkida

bulunamaz (Tataroglu vd., 2006).

Genel olarak diisiik frekanslardaki polarizasyon mekanizmalar1 elektronik,
iyonik, dipolar ve araylizey yiuk polarizasyon dagilimindan etkilenir (Baris,
2014; Le-Huu vd., 2011). Dusiik frekanslarda incelenen &’ ve ¢’ niin yiiksek
degerleri, araylizey Maxwell-Wagner polarizasyonu (Alialy vd., 2014) ve alan

yuk polarizasyonu (Vural vd., 2012) ile iliskilendirilmistir.
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Sekil 5.27. 30A Al,0sara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans dl¢timlerindeki tand-
V karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans

araliklari i¢in

-4,0 -2,0

Dielektrik ya da yalitkan materyaller bakimindan kompleks elektrik modiiliisiin
bigimi (M*) lizerine farkli ¢alismalar literatiirde mevcuttur (Vural vd. 2012;
Yildiz vd., 2010). Kompleks empedans (Z*) veya kompleks dielektrik sabiti
(e* =1/M*) verileri ile M* bicimine doniisim asagidaki iliski kurularak

gerceklestirilebilir (Chelkowski, 1980; Popescu ve Bunget; 1984; Symth, 1955);

M* = iwCyZ* (5.17a)

! n

M == =M +iM" ="t i~ (5.17b)

glzqgli2 glzqgli2
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Burada Esitlik (5.17a) kompleks dielektrik modiliiniin kapali formunu, Esitlik
(5.17b) ise acik formunu ifade etmektedir. i = v/—1 hayali/sanal kok, ® acisal
frekanstir. Au/Ti/Al>03/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun kompleks
elektrik modiilis (M*)" Un gercek ve sanal kisimlarinin voltaj ve frekans
baghliklari(M', M'"), &' ve €'’ degerleri kullanilarak oda sicakliginda belirlenen
frekanslar icin sirasiyla; Sekil 5.28 (a) ve (b) ve Sekil 5.29 (a) ve (b) 'de 30A
Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyot

icin verilmistir.
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Sekil 5.28. 30A Al;0sara yiizey kalinhkli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans ol¢ctimlerindeki M'-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari i¢in
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Sekil 5.29. 30A Al,0sara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans 6l¢timlerindeki M''-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari i¢in

Sekillerden de agikga goriildugu gibi (M’, M"") degerlerinin 6zellikle tersinim ve
y181lim boélgelerinde belirli bir frekans ve voltaj dagilimina sahip oldugu aciktir.
Burada sirasiyla Sekil 5.28 (a) ve (b) ve Sekil 5.29 (a) ve (b) 'de, M'-V ve M''-V
karakteristikleri Esitlik (5.17a) ve Esitlik (5.17b) kullanilarak farkl frekanslar
icin elde edilmistir. Sekillerden M', M" degerlerinin 06zellikle tiikenim
bolgesinde, uygulanan gerilimin kuvvetli birer fonksiyonu oldugu
gorilmektedir. Araylizey tuzak ytiklerinin katkisi nedeniyle de azalan frekansla
tersinim bolgesinde artan bir pik daha vermistir. M'-V ve M''-V egrilerindeki bu

tarz davranislar uygulanan gerilimden ziyade frekansa duyarh dielektrik
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durulma mekanizmasi ile agiklanmistir. Tersinim ve tiikenim bélgesindeki bu
tarz pik davranislarinin Al;03/n-GaAs araylizeyinde bulunan ara ylizey tuzak
yukid yogunlugu dagilimina ve durulma/gevseme zamanlarina bagh oldugu

diistiniilmektedir (Daniel, 1967; Baris, 2014).

Diger yandan M’ degeri minimuma ulastiginda M" degeri maksimuma
ulagsmaktadir. Yani bu durum MIS yapisinin indiktif davranmgs ile

durulma/gevseme islemi nedeniyle (M, = 1/&,) degerine karsilik gelir.

Kompleks dielektrik gecirgenlik sabitindeki (¢* = &' — j&'’), &' ve € sirasiyla
gergel ve sanal kisimlar olup €’ degeri elektrik alan altindaki depolanan enerjiyi,
¢'" ise enerji emilimi ve azalimini belirlemek i¢in kullanilmistir. Diger taraftan
kompleks dielektrik gecirgenlik sabiti (¢* = 1/M*) verisi kullanilarak bulunan
kompleks elektrik modiilis (M* = M'+ jM") ifadesi ise MIS yapinin

polarizasyon etkilerini belirlemede olduk¢a 6nemli bir parametredir.

3,0E-07
* (1kHz)
[ B (2kH2)
2,5E'07 : (3kHZ)
[ X (S5kHz)
~  2,0E-07 [ X (7kHz) (a)
) [ (10kHz)
[&] o
S [ (20kHz)
= LSE-07 T . (30kH2)
1,0E-07 |
5,0E-08 |
0,0E+00 & L A——
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0
V(V)
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3,0E-07

& (50kHz)
[ B (70kHz)
2,5E-07 s (100kHz)
- X (200kHz)
v 2,0E-07 X (300kHz) (b)
g (500kHz)
S 1,5E-07 | (700kHz)
& (1000kHz)
1,0E-07 F
5,0E-08 [
0,0E+00 ;- Hi
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0

V(V)

Sekil 5.30. .30A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda ¢esitli frekans 6l¢iimlerindeki o,.-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari igin

Voltaja bagli ac elektriksel iletkenligi icin Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda uygulanan gerilim altinda Esitlik (5.18) (Yildiz
vd., 2010) kullanilarak olusturulan frekansa bagh grafikleri de Sekil 5. 30 (a) ve
(b)’ de gizilmistir.

O4c = wCtand Zox) = " we, 5.18
A

Sekil 5. 30 (a) ve (b)’ de goriildiigi gibi ac elektriksel iletkenligi 6zellikle y1g1lim
bolgesinde her bir frekans degeri i¢in artan voltajla artarak hemen hemen lineer
olmustur. Ayrica degisim her frekans artisinda azalmistir. Azalan frekansla
artan o, degerleri icin ileri ters beslem boélgesinde artan gerilimle tersinim
yuklerinin fazlahg iletkenlige katki saglarken; pozitif gerilim bolgesinde ise
cogunluk tasiyicilart iletkenligi saglamistir. Ayrica ac elektriksel iletkenlik
degerlerinin frekansla degisimi girdap akiminda (eddy current) degisime neden
olmakta, bu degisim de kayip ac1 tand’ da dolayisiyla da kayip enerjide degisime

neden olmustur.
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Sekil 5. (31-36) ve Sekil 5. (37-42)’ de sirasiyla 50A ile 100A arayiizey kalinlikli
numunelerin oda sicakliginda, (1kHz-1MHz) frekans araligindaki dielektrik

parametreleri ile ac elektriksel iletkenlikleri verilmistir.

1,8
* (1KkHz)
1,6 B (2kHz) O‘
4 A (3kHz) o * . =
, X (5kHz) v
X (7kHz) (a) (1kHz)® -«
1,2 ® (10kHz)
+ (20kHz)
. 10 - (30kHz)

0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0
V(V)
0,40
¢ (50kHz)
0,35 B (70kHz)
A (100kHz)
0,30 X (200kHz) b
¥ (300kH2) (b) (S0kHz)
’ + (700kHz)
- 0.20 - (1000kHz)

1000kHz
0,15 [ )

0,10

0,05

-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0
V(V)

Sekil 5.31. 50A Al,03ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans o6l¢iimlerindeki &'-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari i¢in

0,00
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* (1kHz)
300 B (2kHz)
A (3kHz)
250 X (5kHz)
X (7kHz)
+ (20kHz)
%0 150 - (30kHz) (a)

100

.
& (50kHz)
6 [ m (70kHz)
A (100KkHz)
X (200kHz)

> FY (300kHz) (50kHz)
4 e (500kH)
T + (700kHz)

3 | - (1000kHz)

1000KH
( 2%

-4,0 -2,0 0,0 2,0

V(V)
Sekil 5.32. 50A Al,0sara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans 6l¢timlerindeki &''-V

karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari i¢in
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160
140

120 ® (1kHz)
00100 ] (ZkHZ)
= A (3kHz)
g g0 X (5kHz)
X (7kHz)
60 ® (10kHz)
+ (20kHz)
40 - (30kHz)
20
0
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0
V(V)
25
® (50kHz)
[ B (70kHz) (SURHQ
20 A (100kHz)
- X (200kHz)
X (300kHz)
15 [ ® (500kHz)
w ~ b+ (700kHz) (b)
§ - (1000kHz)
10 |
5 o
0 {1000k
4,0 2,0 0,0 20 Zh 0
V(V)

Sekil 5.33. 50A Al;03ara yiizey kalinlikhi Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans élctiimlerindeki tand-
V karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari icin
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14

12
10 (a)
8 * (1kHz)
= B (2kHz)
6 F A (3kHz)
30kHz) X (5kHz)
4 F X (7kHz)
® (10kHz)
(1kHz) + (20kHz)
2 r - (30kHz)
0 1 1
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0
V(V)
14
# (50kHz)
12 B (70kHz)
(b) A (100kHz)
10 X (200kHz)
X (300kHz)
® (500kHz)
8 + (700kHz)
= - (1000kHz)
6
(1000kHz)
4 (50kHz)
2

-4,0

-2,0

0,0

vV(v)

2,0 4,0

Sekil 5.34. 50A Al,03ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans o6l¢timlerindeki M'-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari i¢in
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3,0

[ # (1kHz)
) . B (2kHz)
e (a) - A (3kHz)
I X (5kHz)
F e X (7kHz)
2,0 F
* ¢  (10kHz)
> + (20kHz)
=
3,0
@ (50kHz) (1000kHz)
M (70kHz) °
25 A (100kHz) ’
[ X (200kHz)
20 F  x(300kHz) ()
L ®(500kHz)
< 15 L +(700kHz)
- (1000kHz)
1,0
05 F

] .
-4,0 -2,0 0,0 (50kHz) 2,0 4,0
V(V)

Sekil 5.35. 50A Al;0sara yiizey kalinhkli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda gesitli frekans 6l¢timlerindeki M''-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari i¢in
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2,0E-07
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5,0E-08
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v(v)

Sekil 5.36. 50A Al,0sara yiizey kalinhkli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky

bariyer diyodun oda sicakliginda ¢esitli frekans 6l¢timlerindeki a,.-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari i¢in
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F & (1kHz)
60 ™ (k2 (1kHz)
" A (3kHz)
[ X (5kHz)
50 [ % (7kHz)
[ ® (10kHz)
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30 |
20
10
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(100kHz)
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+ @ X X »

S Rk N W S U1 O N O O

L N L L -";;::Wm....
-4.,0 2,0 0,0 2,0 (1000kHZ) 4 0
V(V)

Sekil 5.37. 100A Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda gesitli frekans olgiimlerindekie’-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari icin
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6000 X (5kHz)
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0 ]
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Sekil 5.38. 100A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda gesitli frekans 6l¢timlerindeki &''-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari icin
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Sekil 5.39. 100A Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans 6lciimlerindeki tand-
V karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari i¢in
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X (5kHz)
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V(V)
8
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S 4 ® (500kHz)
+ (700kHz)
3 - (1000kHz)
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1
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0 L
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0

V(V)

Sekil 5.40. 100A Al»03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda gesitli frekans 6l¢timlerindeki M'-V
karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari icin
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Sekil 5.41. 100A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda cesitli frekans 6l¢timlerindeki M''-V

karakteristikleri a) 1kHz-30kHz ve b) 50kHz-1000kHz frekans
araliklari icin
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V(V)
Sekil 5.42. 100A Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun oda sicakliginda c¢esitli frekans 6l¢timlerindeki a,.-V
karakteristikleri

5.3.2. Farkl ara yiizey kalinlikl1 numuneler i¢in sicakliga bagh dielektrik
ozellikler

Bu boélimde farkli Al203 ara ylizey kalinlikhh Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyotlarin sicakliga bagh dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip
(¢'), kayip ag1 (tand), elektrik modiiliis (M',M") ve ac elektriksel iletkenligi
(04c) sicakliga ve voltaja bagh olarak oncelikle 30A ve 50A arayiizey kalinhikh
numune sonuglarina gore farkl sicaklik ve voltaj araliklarinda incelenmis olup

asagida Sekil 5. (43-51) arasinda sirasiyla verilmistir.
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Sekil 5.43. 30A Al;0sara yiizey kalinhkli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky

bariyer diyodun 1 MHz’ de cesitli sicakliklarda a)&'-V (iki ayr1 beslem
bolgesinine ayrilarak gosterilmistir.) b)&'’-V karakteristikleri
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Sekil 5.44. 30A Al,03ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz' de c¢esitli sicakliklarda tand-V
karakteristikleri

* (200K)

M (230K)
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Sekil 5.45. 30A Al,03ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz' de cesitli sicakliklarda a) M'-V, b) M''-V
karakteristikleri
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Sekil 5.46. 30A Al,03ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHzZ’ de cesitli sicakliklarda o,.-V karakteristikleri
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Sekil 5.47. 30A Al,03ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz' de cesitli dogru beslem voltajlarinda
sirasiyla a) £-T, b) £'-T, ¢) tand-T, d) M'-T, e) M"-T ve f) g -T
karakteristikleri
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Sekil 5.48. 50A Al,0sara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz' de cesitli sicakliklarda a) &-V, b) &'-V

karakteristikleri
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Sekil 5.49. 50A Al,0sara yiizey kalinhkli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz' de c¢esitli sicakliklarda tand-V
karakteristikleri
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Sekil 5.50. 50A Al,0sara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz' de cesitli sicakliklarda a) M'-V, b) M''-V
karakteristikleri
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Sekil 5.51. 50A Al;03ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHzZ’ de ¢esitli sicakliklarda o,.-V karakteristikleri

100A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer
diyodun 1 MHz' de (80-280K) sicaklik araliginda M've M", o, €', " ve tand
degerleri kapasitans-kondiiktans ol¢timleri kullanilarak degerlendirilmistir.
M/S arayiizeyinde 100A oksit ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS
yapisl i¢cin kompleks gecirgenlik (¢*) formu daha 6nce frekansa bagh dielektrik
karakteristiklerinin incelendigi Boliim 5.3.1" de Esitlik (5.12)’ de kapali; Esitlik
(5.13)" de acik formda verilmistir. Esitlik (5.13)’ de kompleks gecirgenligin

sirasiyla gercek ve sanal kisimlari €’ ve &' gosterilmistir.

Yine oksit tabaka kapasitansi (C,,) Bolim 5.3.1 ve Onceki boliimlerde de
aciklanmis olup Esitlik (5.11)" de ifade edilmistir. Burada oksit kapasitansini
hesaplamayabilmek icin Esitlik (5.11)’ deki ara yiizey oksit tabakasi kalinlig1 d,,,,
kullanilarak bu esitlik (C,, = €,604/d,,) seklinde verilir. Burada &,” nin Al;03
icin 6.8 olan degeri onun bagil gecirgenligidir (Giicli vd., 2016b; Tirtt
vd.,2015b). Ayrica tand degerleri de Esitlik (5.16)" da verildigi gibi dielektrik
sabitinin sanal kisminin gercek kismina oranindan (¢ /¢') veya numunenin

Olctilen C ve G degerlerinden elde edilmistir.

Sekil 5.52’ de 100A Al;0s ara yiizey kalinhkh Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun 1 MHz de c¢esitli sicakliklarda & -V ve &'-V
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karakteristikleri gosterilmistir. Bu grafiklerden anlasildig1 gibi & ve &' degerleri
uygulanan gerilime kesinlikle baglidir ve dielektrik sabitinin negatif degeri

dogru beslemdeki negatif kapasite nedeniyle gozlenmistir.
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Sekil 5.52. 100A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky

bariyer diyodun 1 MHz' de cesitli sicakliklarda a) &-V (iki ayri
beslem bolgesine ayrilarak gosterilmistir.) b) &¢’-V karakteristikleri

Sekil 5.52 (a)’ da acik¢a goriildiigii gibi £-V grafikleri belli bir dogru beslem
voltajinda ve sonrasinda (~1.5V) anormal bir davranis gostererek negatif
dielektrik sabiti (NDC) degerleri artan sicaklikla azalmigtir. Ayrica -V ve ¢'-V
egrileri pozitif voltaj bolgesine dogru kesisme davranisi gostermistir. Sekil 5.52
(b)’ de ise ozellikle yi1gilim bolgesinde uygulanan voltaj arttikca & ve &' arasinda

zitlik s6zkonusu olmustur ve bu degisim iletkenlik davranisina benzemistir.

Yiik tasiyicilarinin enjeksiyonunun lokalize ara yiizey tuzaklarina/durumlarina
atlama (hopping) islemini icerdigine inanilmaktadir fakat enjeksiyonun ayrintil
fiziksel mekanizmalar1 yakin zamana kadar tam olarak agiklanamamistir.
Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS yapisiin & -V-T ve &'-V-T karakteristiklerinin 6nemli

sonucu farkli sicakliklarda & ve &" niin ters davraniglaridir.

Sekil 5.53 (a), (b) ve (c)’ de gosterildigi gibi NDC’ deki azalma, y181lim bélgesinde

dielektrik kaybin artis1 anlamina gelir.
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Sekil 5.53. 100A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz’ de sirasiyla (a) 80K, (b) 170K, (c) 280K’ de
¢'-V ve ¢"’-V karakteristiklerinin karsilastirilmasi

Sekillerden de agikga goriildigi gibi her sicaklik degeri icin anormal pik sonrasi

¢’ degeri dismeye baslamistir. Bu davranisin anlami M/S ara yiizeyinde ara
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yuzey tabakasinin dielektrik sabitinin dogal ya da biriktirilmis olmasi,
polarizasyon mekanizmasi nedeniyle sicaklik karsisinda azalmasi demektir. Bu
durum M/S ara ylzeyinde lokalize tuzaklardan ka¢gmak icin yeterli enerjiye
sahip olan tuzak ytklerine atfedilmistir (Vural vd., 2012; Korucu vd., 2013a).
Aynm yigilim bolgesinde dielektrik sabitine zit olarak dielektrik kayip degeri
artan gerilim ve sicaklikla ani olarak artmaya baslamistir. Bagska bir deyisle

¢”’nin minimum degeri ¢'"’nliin maksimum degeriyle ortustr.

Ara ylizey tabakasi ve ara yiizeyle yariiletken arasindaki lokalize Ngg'nin
varliginin arayiizeyde bir ytk dipolii olusturdugu bilinmektedir. Dogru beslem
altinda diyota uygulanan voltajin ¢ogu yariiletken cihazin seri direnci ve ara
yuzey dipoli tarafindan paylasilir (Cakar vd., 2004). Bu nedenle gittikce artan
kutuplasma ile kapasitans degerlerinin azaldig1 ve daha fazla tasiyicinin yap1

icine dahil oldugu dustintlmistir.
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Sekil 5.54. 100A Al;03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz’ de cesitli sicakliklarda a) (-6.5V-1.5V) voltaj
araligindaki, b) (1.5V-6,5V) voltaj araligindaki tano-V
karakteristikleri

Herbir sicaklik degeri icin 100A Al,03ara yiizey kalinlikh Au/Ti/Al;03/n-GaAs
MIS tipi Schottky bariyer diyodun 1 MHz' de cesitli sicakliklarda tand-V
karakteristikleri Sekil 5.54’ de gortilmektedir. Sekil 5.54 (a) ve (b)’ de tand
degerlerinin voltaj gecis noktasina ulastifinda (~1.5V) ve sonrasinda, gegis

noktasi ekseninde simetrik bir desen sergiledigi goriilmustiir.

Sekil 5.54 (a) ve (b)’ den tand degerleri, negatiften pozitif voltaja dogru her bir
sicaklikta dogrudan azalma egilimi gostermistir. Gecis voltaji degerine

ulasildiktan sonra (~1.5V) ise artik ¢’ degerlerinin gecis voltaji degerinden 6nce
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minimum pozitif degerler almasi sonucu tand degerleri de pozitif minimum
degerlere ulasmaya baslamistir. Gecis voltaji1 sonrasi ise yiiksek dogru beslem
voltajlarinda tekrar azalma egilimi gostermistir. Kompleks admittans
(Y*=1/Z") ve kompleks dielektrik modiiliis (M*) formalizmi dielektrik
malzemelerin analizi i¢cin bir¢ok yazar tarafindan tartisilmistir (Prabakar vd.,
2003b; Migahed vd., 2004). Bu malzemelerin dielektrik 6zelliklerini aciklamak
icin, elektrik modiiliis, incelenen dielektrik malzemedeki durulma/gevseme
stirecinin varligini saptamaya izin verdigi icin elektrik modiiliis formalizmi
tercih edilmistir. Ayrica daha ytliksek sicakliklarda ara yiizey polarizasyonu
iletken bilesen tarafindan belirlenemez, dolayisiyla daha ytiksek ¢’ degeri verir.
Bu tir zorluklarin tstesinden gelebilmek icin yani hacim ve yilizey olayini
birbirinden ayirabilmek icin kompleks dielektrik sabiti/iletkenlik (¢*) verileri
genel olarak kompleks dielektrik modiiltise (M*) doniistiiriiliir (Prabakar vd.,
2003a, b; Migahed vd., 2004; Pissis ve Kyritsis, 1997; Shiwakoti vd., 2016). Bu
doniisiim Bolim 5.4.1° de Esitlik (5.17a) ve (5.17b)’ de sirasiyla kapali ve agik
formda verilmistir. Kompleks dielektrik modiliisiin gercek (M') ve sanal (M"")
kisimlar1 Esitlik (5.17a) ve (5.17b)’ den (&') ve (¢") kullanilarak 1MHz' de
herbir sicaklik degerinde hesaplanmis ve Sekil 5.55' de 100A Al;03ara yiizey
kalinliklh Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyodun i¢in cesitli
sicakliklarda M-V, M'’-V karakteristikleri ¢izilmistir.

Grafiklerden de goriilecegi gibi 6zellikle hopping (atlama) mekanizmasi ve
ylizey yik polarizasyonun varligi nedeniyle M', M" o&zellikle tersinim
bolgesinde azalan sicaklikla artmistir. Modiiliis spekturumlarinin dogasi,
malzemenin elektrik iletiminde hopping mekanizmasinin ve yiizey yik
polarizasyonunun varligini dogrulamistir (Sarangi vd. 2013; Prabakar vd,

2003a, b).
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Sekil 5.55. 100A Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz de cesitli sicakliklarda a) M'-V, b) M''-V
karakteristikleri

M'-V ve M''-V grafikleri ozellikle dusiik sicakliklarda yaklasik OV’ da pik
degerine sahiptir ve sicaklik arttikca zirve degerleri azalma egilimi gostermistir.
Ayrica Sekil 5.55’ de goriildigi gibi giiclii yigilhim bolgesinde neredeyse sifira
yaklamistir.

Arayiizey tabakasinin ac elektriksel iletkenligi (o,.) Boluim 5.3.1" de Esitlik
(5.18) ile verilmisti. o,, uygulanan gerilim altindaki yik hareketinin bir
Olcusudir. Sekil 5.56° da goruldigu gibi MIS o, degerleri dogru beslem
bolgesinde yiiksek degerler alirken 6zellikle tiikenim bolgesinden sonra ytliksek

dogru beslem bolgesinde doygunluga ulasmistir. Ayrica, g, degerleri sicakligin
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diismesiyle exponansiyel olarak artar. Bu durum, seri direncin azalmasina

atfedilir (Biilbiil vd., 2006; Altindal vd., 2003; Yildiz vd., 2008).
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Sekil 5.56. 100A Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHzZ’ de cesitli sicakliklarda o,.-V karakteristikleri

/

1

(Qcm)

o

Sekil 5.56' da 100A Al0; ara yiizey kalinhkli Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi
Schottky bariyer diyodun 1 MHz' de c¢esitli sicakliklarda o, -V
karakteristiklerinde goriildigi gibi o,. degerlerinin artan sicaklikla tistel olarak
arttig1 aciktir. Benzer sonuglar literatiirde mevcuttur (Awan ve Gould, 2003;
Singh, 1985; Card ve Rhoderick, 1971; Norde, 1979; Crowell ve Sze, 1965;
Szatkowski ve Sieranski, 1992; Giicli vd., 2016b; Yildiz ve Altindal, 2008;
Yildirim vd., 2011; Yiicedag vd., 2015; Saghrouni vd., 2015). Bu durumun MIS
yapisindaki dielektrik polarizasyon isleminin iletim slrecine benzer bir
mekanizmayla meydana geldigi distintilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
elektriksel iletkenlikteki artislar, tane sinirlarindaki safsizliklar/kirlilikler ve
kaymalara atfedilir (Sattar ve Rahman, 2003). Bu kirlilikler, n-tipi yariiletkende
iletim bandinin alt kisminin altinda bulunur, dolayisiyla kiiciik aktivasyon
enerjisine sahiptir. iletim mekanizmasina bu katkinin esasen yiiksek sicakliktaki
tanelerden kaynaklanan tane sinirlarindan ileri geldigi disiiniilmektedir. Son
zamanlarda anormal pik, indiiktif davranig ve MIS ile MPS tipi yapilarin NC yada
NDC davranislart literatiirde bildirilmistir (Tataroglu, 2006; Yildirim vd., 2011;
Bilkan vd., 2015; Yeriskin vd., 2016; Baraz vd., 2017).
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Sekil 5.57. 100A Al,03 ara yiizey kalinlikli Au/Ti/Al>03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun 1 MHz' de cesitli dogru beslem voltajlarinda
sirasiyla a) &-T, b) &'-T, c¢) tand-T, d) M'-T, e) M"'-T ve f) g,.-T
karakteristikleri
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Her bir C-V-T ve G/»-V-T datalariyla gercek ve sanal dielektrik sabiti, dielektrik
kayip, dielektrik modiiliis ve ac elektriksel iletkenlik degerlerinin uygulanan
farkli voltaj degerleri altindaki dagilimlar1 da incelenmistir. Bu inceleme
sonuclari sirasiyla Sekil 5.57 (a-f)’ de ¢izilmistir. Sekil 5.57 (a-f)’ de gorildigi
gibi dielektrik ozellikler ve ac elektriksel iletkenliginin, o6zellikle y181lim
bolgesinde sicaklik ile gerilim bagimliligi acik¢a gézlenmistir. Bu durum, ara
ylzey durumlarinin durulma/gevseme siliresine bagl olarak sicaklik etkisi
altinda ytklerin sayisindaki artisa isaret eder. Sekil 5.57 (a) ve (b) de
gosterildigi gibi €’ degerleri voltaj artarken azalmis, €' degerleri ise tiim sicaklik
araliklarinda artmistir. €’-V ve ¢"'-V davranislarindaki degisiklikler bir diger
nedeni ylizey ve arayiizeydeki tuzak yiiklerinin yeniden yapilandirilmasi ve
diizenlenmesidir. Ayrica Sekil 5.57 (d)’ de goriildugi gibi elektrik modiiliisiin
gercek kisimlarinin (220-280K) sicaklik araliginda ve her bir uygulama
voltajinda belirgin bir pik verdigi gorilmektedir. Yiiksek sicakliklarda GaAs bant
araliginda metalle yariiletken ara yiizeyindeki tuzak yiiklerinin bu
davranislarindan tuzaklar1 bosaltmak igin yeterli enerjiye sahip olduklari
distniilmektedir. Yiksek sicakliklarda, yapinin bu degerlerinin voltajdan
bagimsiz oldugu da agiktir (Saghrouni vd., 2015; Symth, 1955; Daniel, 1967;
Karatas, 2008; Dixit ve Kumar, 1998).

04c ile ters mutlak sicaklik arasindaki iliski de asagidaki denklemle

verilmektedir (Awan ve Gould, 2003; Sattar ve Rahman, 2003);

E,
Oge = 0p€XP (— (;—T“) (5.19)
Burada g, 6n tstel faktor (komposit sabit), k Bolzmann sabiti, T mutlak sicaklik
ve E, ise tuzak durumlarinin goériiniir aktivasyon enerjisidir (Dixit ve Kumar,

1998).

Sekil 5.58’ de 100A Al;0s ara yiizey kalinhkh Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi

Schottky bariyer diyodun diisitk ve orta sicaklik araliginda ac elektriksel

iletkenliginin Arrhenius egrileri (In(ouc) -. q/kT) goriilmektedir. Sekil 5.58" de

In(ouc) - q/kT grafikleri MIS yapisi i¢in farkl egimli iki lineer bolgeye sahiptir. Bu
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davranis diisiik (LT) ve orta sicaklik (MT) bolgelerine karsilik gelen iki farkh
iletim mekanizmasinin varligimi dogrulamistir. Ornegin 6V voltaj degerinde
farkli egimli iki lineer bolgeye ait exponansiyel fit icin aktivasyon enerjileri
sirasiyla; Ea1=3.12x103eV  (200-280K) ve Ea2=2.81x10*eV (80-170K)
bulunmustur. Dusiik sicakliklarda iletkenligin kiiciik degerleri iletim bandinin
tabanina yakin olan kii¢iik aktivasyon enerjisine sahip tuzak yiiklerine atfedilir.
Bununla birlikte ytiksek sicaklikta iletkenlikteki artis, iletim bandinin tabaninin
cok altinda bulunabilen daha yiiksek aktivasyon enerjisine sahip tuzak

durumlaryla iligkilendirilmistir.
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-11,62 F B MT (I1. 4V)
2 LT (L. 5V)
-11,64 F y = -3,12E-03x - 1,15E+01 XMT (L. 5V)
1166 - XLT (L. 6V)
PR - -2,91E-03x - 1,15E+01 MT (I 6V)
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_11,72 ; \
-11,74 - y =-3,46E-04x - 1,17E+01
11,76 F ¥=-338E-03x- 1,16E+01
1178 : . y = -3,12E-04x - 1,17E+01
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Sekil 5.58. 100A Al,03ara yiizey kalinhikli Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun diisiik ve orta sicaklik araliginda a.c. elektriksel
iletlenliginin Arrhenius egrileri (In(ouc) - q/kT)

Cizelge 2. 100A Al;03 ara yiizey kalinlikl Au/Ti/Al,03/n-GaAs MIS tipi Schottky
bariyer diyodun (In(ouc)-. q/kT) karakteristiklerinden elde edilen
voltaja bagh o, ve E,degerleri

| LT (80-170K) | MT (200-280K)
\Y Co Ea Co Ea
V) (Qcm)! | (meV) | (Qcm)! | (meV)

8.13 0.312 9.63 3.380
5 8.48 0.346 9.74 2.910
8.58 0.281 10.20 3.120
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Cizelge 5.2’ den de goriilecegi gibi aktivasyon enerjisi degerleri farkli uygulama
gerilimlerinde iki farkli lineer bolge icin tablolandirilmistir. E,” nin diisiik
degerleri diisiik sicakliklarda termoiyonik emisyon davranisindan daha fazla
ayrilmaya neden olan rekombinasyon ile iliskilendirilmistir (Tataroglu ve
Altindal, 2008a, b, c; Karatas, 2008). E,” nin bu kadar diisiik degerleri, alan
yiiklerinin varligina atfedilebilir. Iletim elektronlari, iyonize oksijen
bosluklarinin olasi bir sonucu olan donor/verici halinden olusturulabilir. Benzer
sonuglar literatlirde mevcuttur (Tataroglu, 2006; Yildirim vd., 2011). Yiiksek
sicaklik bolgesinde gozlenen daha yiiksek aktivasyon enerjisi, ytik tasiyicilarinin
tretilmesi icin gerekli enerjinin toplami ve bosluktaki hareketinden

kaynaklanmistir (Meena vd., 1993).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Au/Ti/Al;03/n-GaAs (MIS) tipi Schottky bariyer diyotlar
incelenmistir. Bu amacla once ytiksek dielektrikli Al203 ara ytizey tabakali Au/n-
GaAs yapisi imal edilmistir. Bunu elde etmek i¢in n-tipi GaAs yariiletkenin 6n
yiziine farklh kalinliklardaki (30A, 50A ve 100A) Al,0; ara yiizey tabakasi ALD
yontemi ile olusturulmustur. Daha sonra Al;03 ara ylizey tabakasi lizerine
termal buharlastirma yoluyla sirasiyla 100A ve 900A kalinliklarinda Au/Ti
dogrultucu kontaklar yapilmistir. I-V, C-V ve G/w-V olgtimleri (1kHz-1MHz)
frekans araligi ile (80-380K) sicaklik araliginda alinarak gerekli karakteristikler
elde edilmistir. Bu karakteristiklerden elektrik ve dielektrik parametreler
hesaplanmistir. [-V  odl¢limleriyle yapinin akim iletim mekanizmasinin
belirlenebilmesi amaciyla elde edilen idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerlerinden akim iletim mekanizmasinin termoiyonik emisyon temelli double
Gaussian dagilimina uydugu goriilmiis ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. imal
edilen yapilarin farkli kalinliklar i¢cin hem belli bir frekans hem de belli bir
sicaklik araliginda; dielektrik sabiti (¢"), dielektrik kayip (¢”), kayip tanjant
(tané), elektrik modilis (M*) gibi dielektrik ozellikleri ile ac elektriksel

iletkenlikleri (o,.) belirlenmistir.

Bu calismanin ilk amaci, geleneksel SiOz yalitkan tabakasi yerine farkli
kalinliklarda ytiksek dielektrikli Al,O3 ara yiizey tabakali Au/n-GaAs yapilari
imal edildi. Bir sonraki asamada imal edilen Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS
yapilardaki akim iletim mekanizmalar1 belirlendi. Daha sonra C-V
karakteristiklerinde ortaya ¢ikan NC ve NDC mekanizmalar1 arastirildi. Son
olarak da imal edilen MIS yapinin dielektrik 6zellikleri, elektrik modiiliis ve
ac elektriksel iletkenligi genis sicaklik (80-380K) ve voltaj (+5V) araliginda
1MHzZ' de C-V ve G/w-V Olglimlerini iceren admittans spektroskopisi yontemi
kullanilarak belirlendi. Sonuclar gostermistir ki, &', "', tans, M', M'' ve o,

degerleri ne sadece frekansin ne de sadece voltajin birer fonksiyonudur.

Oncelikle detayll bir yorum olusturabilmek icin 30A arayiizey kalinhkli
Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyotun akim-iletim
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mekanizmalar1 (CCMs), (80-380K) sicaklik araliginda I-V 6lglimleri yardimiyla
elde edilmistir. Dogru beslem I-V verileriyle ®,, ve n degerlerinin sicaklik ve
voltaja gii¢clii bir bicimde bagh oldugu gorilmistir. Deneysel sonuglar
gostermistir ki; diisiik beslem bolgesindeki n degeri 80K’ da 19.51 degerinden
380K’ da 4.21 degerine azalirken; @, degeri ise ayni sicaklik araliginda 0.12’
den 0.59 eV degerine artmistir. Benzer sekilde orta beslem bdlgesi i¢in bu n
degerleri 80K’da 30.73’ den 380K’ da 4.18 degerine diiserken, ®;, degerleri
aynmi sicaklik araliginda 0.11° den 0.61 eV’ ye yilikselmistir. Goruldugi gibi
bariyer yiiksekligi ve idealite faktoriiniin her ikisi de hem sicakliktan hem de
uygulanan voltajdan etkilenmistir.®,y-n (Sekil 5.5), ®,0-q/2KkT (Sekil 5.6),
(n~1-1)-q/2KkT (Sekil 5.7) ve modifiye Richardson egrilerinde de iki ayri lineer
bolge olusmustur. Bu davranislar iki ayr1 akim-iletim mekanizmas1 oldugunu
dogrulamaktadir. Bu iki bolge sirasiyla diisiik sicaklik (80-170K) ve yiiksek
sicaklik (200-380K) bélgelerine karsilik gelmistir. Ayrica ®,, ve A* degerleri
sirasiyla diisiik beslem bolgesi icin ((Sekil 5.8 (a)) 0.39 eV ve 7.07 A/(cmK)2
diistik sicaklik bolgesi icin (LTR); 0.92 eV ve 8.158 A/(cmK)? yiliksek sicaklik
bolgesi i¢cin (HTR) bulunmustur. Diger taraftan orta beslem bélgesinde ise bu
degerler ((Sekil 4.8 (b)) sirasiyla 0.38eV ve 7.92 A/(cmK)? diisiik sicaklik
bolgesinde; 0.94eV ve 4.66 A/(cmK)?2 yiiksek sicaklik bolgesinde elde edilmistir.
Sekil (5.5), (5.6) ve (5.8)" den acik¢a gériildiigii gibi elde edilen ®,, degerleri
birbiriyle uyumlu sonuclar vermistir. Elde edilen deneysel A* degerleri i¢cinden
disiik sicaklik bolgesi icin bulunan A* degeri, n-GaAs icin 8.16 A cm-2K-2 teorik
degerine de oldukca yakindir.

Geleneksel Richardson grafiginden In (% —-q/ kT) cikarilan A* degerinin disik,

orta ya da yiiksek sicaklik araliklarinda genellikle teorik degerinden bin veya
milyonlarca kat daha kiiciik oldugu bilinmektedir. Calismamizdaki bariyer
inhomojenligi nedeniyle RI ve RII icin diisiik sicakliklarda Modifiye Richardson
grafigi kullanilarak elde edilen A* deneysel degerleri sirasiyla 7.07 ve 7.915 A
cm2K-2 olup bu degerler n-GaAs i¢cin olan 8.16 A cm-2K-2 teorik degerine ¢ok
yakin bulunmustur. Diger taraftan yiiksek sicaklikta RII bolgesi icin elde edilen
A" degeri 4.66 A cm—2K-2 olup n-GaAs i¢in teorik degeri olan 8.16 A cm-2K-2’ den

0.57 kat daha diisiiktiir. Burada, Richardson egrisinin secilen lineer bolgesinin
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bir veya iki verisinin hatas1 ya da giriltisinden kaynaklanabilecegi
distintilmistiir. Boylece sadece tek sicaklik seviyesi veya o6zellikle grafigin son
verilerindeki hata veya dalgalanma, Richarson grafiginin kesisiminde bir

bozulmaya, dolayisiyla da A*” den bir sapmaya neden olabilmektedir.

Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyottaki akim iletiminin
sicakliga baghligi (Au/Ti) ve n-GaAs arasindaki homojen olmayan bariyer
yukseklikleri nedeniyle bariyer yiiksekliklerinin ¢ift Gaussian dagilimi ile

termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak basaril bir bigcimde agiklanmistir.

Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyotun frekansa bagh elektriksel
iletkenligi ile dielektrik ozellikleri oda sicakliginda (1kHz-1MHz) frekans ve
(+4V) voltaj araliginda incelenmistir. Bu g¢alismada arasindaki yiiksek
dielektrikli yalitkan arayiizey Al;03 tabakasi, metal ile yariiletken yapinin
performansini arttirmak i¢in kullanilmistir. MIS yapisinin baslica elektriksel ve
dielektrik parametrelerin tiikenim ve yigilim bolgelerindeki dagilimi 6zellikle
arayiizey polarizasyonu ve araylizey tuzaklarina isaret etmistir. Deneysel
sonuclarin analizinden dogru beslem €', ¢ ve tand degerlerinin her bir gerilim

)

icin artan frekansla dik bir diisiis sergiledigi o,." nin ise arttig1 gorilmustiir.
Diisiik frekanslarda €’ ve ¢'"’nin yiiksek degerleri Maxwell-Wagner ve uzay yiik
polarizasyonuna atfedilmistir. e”’niin biiytik degerleri Al;03 arayiizey tabakasi
ve elektron etkilerine atfedilebilir. Ote yandan &'"’niin biiyiik degerlerinin de
materyal i¢indeki serbest yilik tasiyicilarinin hareketinden kaynaklandigi
gorulmiustir. Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyotlar iyi
dielektrik o6zellikleriyle yliksek frekansh transformatorler ve yiiksek dielektrik
kapasitorler gibi olasi uygulamalarda onerilmistir. Ayrica M’ ve M'' 6zellikle
tiikkenim bolgesinde uygulanan gerilimin kuvvetli birer fonksiyonudur. Arayiizey
tuzak yiklerinin Kkatkisi nedeniyle M’ ve M'' degerleri azalan frekans ile
belirgin bir pik ve buytklik artisi vermistir. M'-V ve M'’-V grafiklerinin bu
davranislar1 uygulanan gerilimden ziyade frekansa duyarh dielektrik gevseme

mekanizmalariyla agiklamistir.
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Bu calisma farkh kalinliktaki Al;0z ara ytlizey tabakasinin GaAs yariiletkenin 6n
yuziine ALD  yontemiyle basarii  bir  bicimde  biriktirilmesiyle
gerceklestirilmistir. Au/Ti/Al;03/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyotun
baslica elektriksel ve dielektrik karakteristikleri bircok ilave 6l¢iim ile birlikte I
(V,T), C(V,T) ve G/w (V,T) karakteristikleriyle desteklenmistir. MIS yapisinin C-
V-T ve G/»-V-T egrileri 200-380K gibi genis bir sicaklik ile 1IMHz’ de (£5V)
voltaj araliginda incelenmistir. Sonuglar C ve G/w degerlerinin sicakliga ve
voltaja oldukc¢a duyarli oldugunu gostermistir. Yigihm bolgesindeki toplam
kapasitans degerleri sicaklik artarken, tersinim ve tiikenim bolgesindeki artan
kapasitans degerlerine zit olarak azalmistir. Ayrica ileri dogru beslem C-V
grafikleri (~1.5V)’ da bir kesisme noktasi gostererek negatif degerlere dogru
gitmistir. Ayrica R; degerinin sicaklikla artisinin sebebi, o6zellikle diisiik
sicakliklarda serbest yiik eksikliginden kaynaklanmistir. Bu durum tiikenim
bolgesi kapasitansinin seri bilesimine ve sicakliga bagh arayiizey tuzaklarinin
kapasitans katkisina atfedilmistir. Gugli yigilim bolgesinde C degerleri
maksimum G /w degerleriyle birlikte minimuma dogru iner. Kapasitans ile
iletkenlik ozelliklerindeki artislar, negatif kapasitanstaki azalma, MIS
yapisindaki kutuplasma siirecinde fazla tasiyicillardaki artislar ile agiklanmistir.
Negatif kapasitans fenomenini daha somut olarak gostermek icin voltaji1 sabit
tutup sicaklig degistirerek C-I ve G/w-I grafikleri elde edilmistir. Bu ¢izimlerden
sicakligin dogru beslem boélgesinde arttifi durumda kapasitansin negatif
degerleri azalmaktadir. Negatif kapasitansin bliyiik degerleri R, Ngs ve Al203
ara yuzeyinin varligindan kaynaklanmistir. Dogru beslem bélgesinde €’ nin
artan sicaklikla azalmasi dolayisiyla NC’ nin de azalisi iletkenligin ylikselmesine
karsilik gelmistir. Sonucta dogru beslem C-V grafiginde anormal piklerin varhgi
ve sicaklik etkileri arayiizeyin lizerinde gerceklesecek yik iletimlerinin bir
sonucudur. Au/Ti/Al203/n-GaAs MIS tipi Schottky bariyer diyotun gézlenen NC
davranisi ylizey durumlari, diyodun seri direnci ve iyonizasyon siirecleri ile
aciklanmistir. Bu sebeplerden dolay1 6lgtilen yiiksek frekansh C-V ve G/w-V

grafikleri, R, etkileri eklenerek diizeltilmelidir.

Sicakliga bagh negatif dielektrik sabitinin kokeni ve yigilim bolgesindeki &'-V
grafikleri, R;, N ve yiiksek dielektrikli Al;03 ara ytizey tabakasi, 1MHz’' de C-V-
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T ve G/w-V-T kullanilarak ve atlama (hopping) mekanizmalar1 goz oniinde
bulundurularak incelenmistir. Dogru beslem &’-V grafikleri arasindaki kesisme
davranislar 6zellikle diisiik sicakliklarda serbest yiik eksikligine baglanmigstir.
Deneysel sonuclar €', €”, tans, M', M" ve o, degerlerinin 6zellikle tiikenim ve
y1g1lim bolgesinde uygulanan voltaja ve sicakliga bagh oldugunu gostermistir. "’
niin negatif degerleri artan sicaklikla Al203 ve GaAs arasindaki ara ytlzey
yiiklerinin kaybi yani iyonizasyon siireclerinin etkisi nedeniyle £"’ niin azalisina
karsilik gelmistir. Parametrelerdeki bu tiir davranis, araylizey durum/tuzak
yuklerinin yeniden yapilandirilmasi ve diizenlenmesi ve orta sicakliklarda
arayiizey polarizasyonundaki artisla agiklanmistir. NC'nin diger bir nedeni
metal-dielektrik araytlizeyindeki bariyer ytiksekliginde bir diisiise bagh
olabilmektedir. Arrhenius grafikleri In (o,.)-q/KT, farkhi voltaj degerlerinde

diistik ve orta sicakliga karsilik gelen farkli egimli iki lineer bolgeye sahiptir.

2

@,,-nve (In (1—0) _ Lo ))-q/kT grafiklerinin I ve II. bolgeler icin farkl egimli

T? 2k2T?
iki lineer bolge sergilemesi hazirlanan diyodun dogru beslem I-V-T
ozelliklerinin diger mekanizmalarin yanisira M/S arayiizeyindeki engellerin TE
tabanl ¢ift GD ile daha basarili agiklanabilecegini gdstermistir. Diger yonden C-
V ve G/o-V grafikleri ile C ve G verileri kullanilarak elde edilen dielektrik
parametrelerin hem frekans hem de voltaja olduk¢a baghh olusu M/S
araylizeyinde c¢ok sayidaki araylizey durumunun mevcudiyetine ve ylizey
polarizasyonuna atfedilmistir. Gerek MS gerekse MIS tipi Schottky bariyer
diyotlardaki akim-iletim mekanizmalarn farkli pek c¢ok parametreye bagh
olabilmektedir. Bunlar, yariiletken kristalin temizleme islemleri, M/S
araylizeyinde meydana gelen engelin homojensizligi, yariiletkenin yasak enerji
araligindaki safizliklar/bozukluklar (dislocations)/araytizeylerin yogunlugu,
M/S arayiizeyinde dogal ya da yapay olusturulan yalitkan araytizey kalinhgj,
diyodun seri ve kisa devre direngleri (R, Rs,), numune sicakligl ve disaridan
uygulanan voltajdir. MS veya MIS tipi Schottky bariyer diyotlarda yukarida
detayli anlatildign gibi muhtemel akim iletim mekanizmalar1 ve M/S
araylizeyinde olusan engelin bi¢imi I-V-T karakteristiklerinden belirlenirken

ozellikle oda sicakligl ve altindaki sicakliklarda daha karmasik bir durum
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sergileyebilmektedir. Benzer olarak arayiizey durumlari/tuzaklar1 ve yilizey
polarizasyonunun 06zellikle diisiik ve orta frekanslarda olduk¢a etkin
olmasindan dolayr temel diyot parametrelerinden Fermi enerjisi, katki
atomlarinin yogunlugu ve engel yiiksekligi gibi temel diyot parametrelerinin
yeterince yiiksek frekanslarda alinmasi elde edilen sonuglarin dogrulugu ve

givenilirligini arttirmaktadir.

Bu deneysel calisma sonuclari bize metal ile yariiletken arasinda Al;03 arayliizey
tabakasi ve buna benzer yiiksek dielektrik sabitli malzemelerin kullaniminin
geleneksel SiO2 yalitkan tabakasina birer alternatif olabilecegini ve bu
alternatifin bircok avantaj saglayabilecegini gostermistir. Ileride yapilabilecek

benzer calismalar i¢in 6neri ve goriislerimiz ise sirasiyla soyle 6zetlenebilir;

Hazirlanan diyotlarin temel diyot parametreleri genis sicaklik ve voltaj
araliginda incelenmeli ve 6zellikle engel homojensizligi ile R, Rgp, N5 degerleri
hesaplamalarda dikkate alinmalidir. Yine elde edilen sonuclar dogrultusunda
herhangi bir yariiletken aygitta muhtemel akim iletim mekanizmalar ile metal-
yariiletken arasindaki engelin bi¢cimini belirlemek i¢in hem I-V hem de C-V
karakteristiklerinin de 6zellikle genis bir sicaklik, voltaj ve frekans araliginda
incelenmesi onerilir. Diger bir 6nemli 6neri ise MS veya MIS tipi Schottky engel
diyotlar hazirlanirken performanslarinmi arttirmak icin 6zellikle diistik direngli
bir ohmik kontak saglanmasi uygundur. M/S arayiizeyinde olusan istenmeyen
yluzey durumlarim1 azaltmak icin ya tavlama islemi yapilmali ya da yiiksek
dielektrikli malzeme kullanmaya 6zen gosterilmelidir. Tiim elektriksel dl¢ciimler
yeterince genis sicaklik, frekans ve voltaj araliginda gerceklestirilerek 6zellikle
daha distik sicakliklarda etkin olabilecek akim-iletim mekanizmalar
belirlenmelidir. Yine tim elektriksel olcimler zamana baghh olmali ve hem
Olciimlerin tekrarlanabilirligi hem de elektrik ve dielektriksel parametrelerin
zamana bagl degisimi incelenmelidir. Ayrica MS yapilarda geleneksel oksit
tabakalar yerine son zamanlardaki calismalarda da sik tercih edilen yiiksek
dielektrik sabitli saf veya katkili polimerlerin kullanilmasi gibi daha ucuz ve
kolay biiyiitiilebilecek malzemeler de tercih edilebilir. M/S araylizeyinde

olusturulan organik/polimer malzemeler degisik oranlarda Zn, Co, Ni gibi
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materyaller ya da grafen ile katkilanmak suretiyle daha yiliksek dielektrikli bir
arayiizey tabaka olusturularak bir taraftan MPS tipi diyotlarda dogrultma
oraniyla kisa devre direncini arttirtlip diger taraftan R;, Ngve kagak akim

azaltilabilir.

Tim fabrikasyon asamalari miimkiin oldugu kadar temiz bir ortamda
gerceklestirilmelidir. Elektriksel 6l¢timlere gecilmeden 6nce diger yapisal ve
benzeri analizlerin miimkiin oldugunca kisa silirede yapilmasinda fayda
gorulmektedir. Hazirlanan aygitlar hakkinda daha kapsaml bilgi edinebilmek
amaciyla radyasyona karsi olan tepkileri -6rnegin goriiniir bolge, x ve gamma
1sinlarina karsi- belirlenebilir. Sicakliga bagh karakteristiklerin belirlenmesinde
gurilti ve 1s1k gibi dis etkileri azamiye indirebilmek icin tim Olciimler
mimkiinse vakumlanabilen kapali bir ortam icinde gerceklestirilmelidir.
Sicaklik, frekans ve voltaj 6l¢iimlerinin miimkiin oldugunca sik araliklarla (step)
gerceklestirilmesi elde edilen sonuglarin giivenilirligini 6nemli o6lglide

arttiracaktir.

Atomik katman kaplama teknigi ile olusturdugumuz nano 6lcekli Al,O3 ara
katmanlara sahip yariiletken malzeme temelli numunelerimiz i¢in kullandigimiz
ALD teknigi calismamizin 6n plana ¢ikan 6zelligidir. Clinkii ALD tekniginin son
yillarin en popiler ince film biiytitme tekniklerinden biri oldugu yapilan
arastirmalarca kanitlanmistir. Ara katman olusturulurken her bir déngi tam
olarak esit miktar malzemeyi biriktirebildiginden dolayr ALD ¢ok avantajli,
bircok teknige gore daha giivenilir ve kontrollidiir. Kapsamh igerigi ile
elinizdeki bu tez calismasinin literatiir ¢calismalarinda eksik gordiigimiiz bu

alandaki yayinlara katki saglayacagini umuyoruz.

Son olarak yiiksek dielektrik sabitli Al203 ara yiizey tabaka kullanarak imal
ettigimiz MIS yapinin; basing, radyasyon veya aydinlanmaya karsi olan tepkileri
belirlenerek sensor uygulamalarinda kullanilip kullanilamayacagi ¢alismanin

devami niteliginde 6nerilebilir.
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